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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce předkládající návrh inovace artroskopických kleští. Na 
základě literární studie problematiky artroskopických operací kolenního klou-
bu, jsou navrženy změny řezné geometrie funkční koncovky nástroje  tak, aby 
byly zlepšeny jeho užitné vlastnosti. Navržené změny jsou realizovány při vý-
robě prototypu, který je následně porovnáván se stávajícím provedením. Po-
rovnání je provedeno pomocí zkoušky na funkci nástroje a sílu potřebnou ke 
střihu zkušebního materiálu.  
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 ABSTRACT  
 
This Thesis presents a design innovation in arthroscopic forceps. Based 
on surveying the subject-matter literature on arthroscopic surgery of the knee, 
design changes are proposed to alter the cutting geometry of the functional 
end of the instrument to improve its utility. The proposed changes are imple-
mented in a prototype, which is then compared with the current design. The 
comparison is made by testing the functioning of the instrument and the force 
required to shear the test material. 
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ÚVOD 
Když v roce 1912 přednesl dánský chirurg a radiolog Severin Nordentoft 
na 41 německém kongresu chirurgů v Berlíně svůj referát „O endoskopii uza-
vřených dutin mým endoskopem“, zcela jistě netušil, k jak rozsáhlému rozvoji 
jeho metody dojde v druhé polovině 20 století. Ve své práci jako první použil 
termín „arthroscopia genu“, tedy kombinaci řeckých slov, které lze přeložit jako 
„pohled do kolenního kloubu“5. 
 Artroskopie se za svoji více než stoletou historii rozvinula v široce použí-
vanou metodu pro diagnostiku a léčbu kloubních onemocnění. Tento rozvoj 
byl umožněn zejména vývojem moderních technologií, který přinesl nová op-
tická zařízení, výkonné světelné zdroje, zdokonalené chirurgické nástroje a 
vznik miniaturní kamerové techniky. V posledních 30 letech vytlačila artrosko-
pie v určitých chirurgických oblastech otevřenou operativu. 
Stejně jako všechny oblasti moderní medicíny, tak i artroskopie zvyšuje 
své nároky na vybavení tak, aby maximalizovala možnosti miniinvazivních zá-
kroků v dutinách kloubních a minimalizovala negativní dopady operací na pa-
cienty. Rovněž komfort práce chirurgů je důležitým aspektem pro výrobce za-
řízení a nástrojů pro artroskopii. 
Svorky, nůžky, jehelce, kleště a mnohé další klasické chirurgické nástroje 
musejí být tvarem a velikostí přizpůsobeny pro použití v omezených kloubních 
prostorech. 
Tato práce se zabývá problematikou artroskopických kleští, které jsou 
jedním z nejčastěji používaných nástrojů v oblasti kloubní chirurgie. Rozebírá 
problematiku artroskopie jako operační metody, vlastnosti operovaných tkání a 
používané chirurgické nástroje. Popisuje kinematiku a geometrii střižných čás-
tí kleští. V experimentální části se zabývá závislostí mezi geometrií funkční 
koncovky nástroje, kinematikou procesu resekce a silou nutnou k resekci 
měkkých tkání, přičemž tkáně jsou v tomto případě nahrazeny zkušebním ho-
mogenním materiálem. Výsledky zkoušek jsou následně vyhodnoceny. 
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1  VÝVOJ A VÝROBA CHIRURGICKÝCH NÁSTROJŮ 
Vývoj a výroba nástrojů pro medicínu je sofistikovaným procesem, při 
němž jsou aplikovány nejnovější poznatky z mnoha vědních oborů. Firmy za-
bývající se vývojem a výrobou nástrojů musí stále udržovat vysoký stupeň 
inovace, aby si udržely a případně rozvíjely své postavení na trhu. 
Konstruktéři nástrojů spolupracují s lékařskými pracovišti, aby nástroje 
v maximální možné míře vyhovovaly primárnímu účelu použití. Návrh funkč-
ních vlastností chirurgických nástrojů vychází ze znalostí biofyzikálních a bio-
mechanických vlastností operovaných vnitřních či vnějších orgánů, kostí, sva-
lů, tkání atp. Rovněž je nutná znalost moderních diagnostických a operačních 
technik jako jsou například magnetická rezonance, počítačová tomografie, la-
paroskopie, artroskopie, endoskopie atd. Zároveň je nutné vyhovět meziná-
rodním normám ohledně použitých materiálů či minimalizace rizik plynoucím 
z použití nástrojů. 
Aplikace moderních technologických postupů a zařízení následně zajiš-
ťuje jakost a ekonomičnost výroby navržených nástrojů. Technologové musí 
být schopni aplikovat při výrobě chirurgických nástrojů znalosti a zkušenosti 
z tváření, obrábění, tepelného zpracování, broušení, laserového řezání či sva-
řování a mnoha dalších technologií zpracování kovových i nekovových materi-
álů. Víceosé obrábění na CNC strojích je jednou ze základních technologií 
používanou v současné době k výrobě chirurgických nástrojů a implantátů. 
Systémy řízení jakosti pak zajišťují shodu finálních produktů se specifi-
kací danou konstrukční a technologickou dokumentací při vývoji nástrojů. 
Součástí vývoje nástrojů je i ověřování funkčních vlastností nástrojů ve zku-
šebnách a následně na klinických pracovištích. Každá změna v konstrukci či 
v technologii výroby nástroje musí být zdokumentována a ověřen její vliv na 
funkční vlastnosti a rizika plynoucí z použití. 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   11 
 
1.1 Artroskopie 
Jak již bylo řečeno v úvodu, artroskopie je chirurgickou metodou určenou 
pro diagnostiku a léčbu kloubních onemocnění. Je metodou miniinvazivní, což 
je významným přínosem pro pacienty, kterým umožňuje rychlejší návrat do 
normálního života, než běžný otevřený chirurgický zákrok. Miniinvazivita zá-
kroku spočívá v zavedení tenké artroskopické optiky s připojeným světelným 
zdrojem a endoskopickou kamerou do prostoru ošetřovaného kloubu.  Do 
kloubu je napuštěn fyziologický roztok pro zvětšení pracovního prostoru a mi-
nimalizaci zkreslení obrazu na optických rozhraních8. Dalšími vpichy jsou do 
kloubu zaváděny artroskopické či chirurgické nástroje (Obr. 1.1) 
Obr. 1.1 Artroskopická operace kolene13. 
 
1.2 Indikace 7  
Artroskopie je společný výraz pro mnoho druhů zákroků ve všech klou-
bech lidského těla. Nejčastěji je nutné oddělit fragmenty tkání a extrahovat je 
z kloubu5 (jako například u operace menisku). Poměrně jednoduchým výko-
nem je odstranění cizích těles (tzv. kloubních myšek) z kloubu. Mezi složitější 
výkony patří rekonstrukce zkřížených vazů, kdy se po odstranění poškozené-
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ho vazu provlékne štěp ze šlachy10 předvrtanými kanálky v kosti a následně se 
fixuje vstřebatelnými šrouby7.  
Nejvíce jsou artroskopií ošetřovány kolenní klouby. Důvody k operaci 
jsou blokáda kloubu či jeho nestabilita, omezení hybnosti, patologická náplň 
kolenního kloubu a mnohé další7.  
Druhým nejčastěji operovaným je ramenní kloub. Indikací k artroskopii 
může být poranění rotátorové manžety, syndrom zamrzlého ramene či one-
mocnění šlach bicepsu.  
Operace hlezenního a loketního kloubu již nejsou tak časté. Důvodem 
k artroskopii loketního kloubu jsou, mimo úrazů, například nitrokloubní myšky7. 
Artroskopie zápěstního kloubu se provádí tenkou optikou a miniinstru-
mentáriem. Kyčelní kloub je artroskopicky ošetřován zřídka, zejména z důvodu 
obtížné anatomické přístupnosti kloubu7. 
 
1.3 Zařízení 
Základem artroskopického zařízení je artroskop, který se skládá 
z okuláru, připojení optického kabelu, série čoček a optického vlákna pro pře-
nos světla do kloubu5. Čočky, kabel a optické vlákno jsou uvnitř tubusu artro-
skopu, jak je znázorněno na obrázku 1.2. 
 
Obr. 1.2 Artroskop5. 
Artroskopy se vyrábí v průměrech od 1,7 mm do 4 mm. Pro operace vel-
kých kloubů (např. kolene) se používají artroskopy o průměru 4 mm. Tenčí ar-
troskopy jsou vhodné pro operace dětských pacientů nebo například zápěstí. 
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K nezbytnému vybavení dále patří zdroj světla, kamerový systém, zobra-
zovací jednotka, pohon pro motorizované nástroje, zařízení pro dokumentaci 
zákroku atd. Vše je umístěno do tzv. artroskopické věže, která je zobrazena 
na obrázku 1.3. 
 
Obr. 1.3 Artroskopická věž14. 
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2  ARTROSKOPIE KOLENNÍHO KLOUBU 
Jak již bylo řečeno, kolenní kloub je nejvíce artroskopovaným kloubem. 
Operace zahrnuje diagnostiku kloubu, na jejímž základě chirurg zvolí operační 
metodu. Nejčastěji je operován meniskus, kdy je odstraňována nestabilní, po-
škozená či degenerativní tkáň, případně jsou sešívány trhliny v menisku. Další 
častou operativou je rekonstrukce zkřížených vazů, kdy se po odstranění po-
škozeného vazu provlékne štěp ze šlachy10 předvrtanými kanálky v kosti a ná-
sledně se fixuje vstřebatelnými šrouby7.  
 
2.1 Kolenní kloub 
Kloub je pohyblivé dotykové spojení dvou nebo více kostí, jejichž kon-
taktní plochy jsou povlečeny chrupavkou, mezi artikulujícími (kloubem spoje-
nými) kostmi je kloubní dutina vystlaná synoviální membránou (výstelka klou-
bu) a konce artikulujících kostí spojuje vazivové kloubní pouzdro9. 
Kolenní kloub je nejsložitější a největší kloub v lidském těle. Na obrázku 
2.1 jsou označeny základní části kolenního kloubu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Kolenní kloub pravé strany, otevřen12. 
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2.2 Meniskus 
Meniskus lateralis, tedy zevní meniskus, je téměř kruhový prstenec z va-
zivové chrupavky a je poměrně pohyblivý. Meniskus medialis, tedy vnitřní me-
niskus, je poloměsíčitý a naopak téměř nepohyblivý12. Na obrázku 2.2 je horní 
pohled na menisky kolenního kloubu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Menisky pravostranného kolenního kloubu 12. 
Menisky jsou z velmi pevné vazivové chrupavky, ve které převažují svaz-
ky vláken nad buněčnou komponentou. Vlastní chrupavčitá tkáň dominuje 
pouze v centru těchto útvarů, periferie menisků je z hustého kolagenního vazi-
va. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Schéma řezu vazivovou chrupavkou 9. 
Biomechanická charakteristika chrupavčité tkáně je obtížná. Z 60% ji tvo-
ří voda a ze 40% bílkoviny. Je to velmi heterogenní směs, která se velmi těžko 
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definuje. V literatuře se často uvádí maximální pevnost v tahu asi 5% pevnosti 
kostí, tedy přibližně 5-10 MPa11. Podle studie o závislosti pevnosti menisků na 
jejich struktuře31 závisí pevnost v tahu menisku na ose zatížení vzhledem ke 
směru kolagenních vláken a pevnost v tahu menisku je podobná jako u kloub-
ních chrupavek. Nejvyšší naměřená pevnost v tahu (v uvedené ve studii) je 16 
MPa, jedná se však o extrémní hodnotu, ostatní měření se pohybuji v rozmezí 
1-10 MPa31. 
Tloušťka hrupavky se pohybuje mezi 0,5 – 6 mm. U malých kloubů je sil-
ná pouze asi 1 mm (např. u mezičlánkových kloubů prstů). Nejtlustší chrupav-
ka (7 – 8 mm) je na kloubní ploše patelly (čéšky) kolenního kloubu9. 
   Pružnost chrupavek je závislá na obsahu vody (hydrataci). Nelze ji 
proto obecněji stanovit – chrupavka se chová jako porézní materiál, např. jako 
houba. Obecně platí, že čím silnější je chrupavka, tím je i pružnější. Okraje 
chrupavek nemohou absorbovat větší zatížení, a proto na tlak reagují malou 
deformací, ale značným vzrůstem vnitřního napětí obloukovitě probíhajících a 
napínaných kolagenních vláken9. 
Pevnost hustého kolagenního vaziva je odvozena od pevnosti kolagen-
ních vláken, která tvoří asi 80-90% hmoty. Maximální pevnost kolagenních 
vláken je přibližně 50 N/mm2.11 
 
2.3 Operace menisků 
K poranění menisků dochází nejčastěji mezi 20 a 30 rokem věku, při-
čemž muži jsou postiženy častěji, což má přímou souvislost s větší fyzickou 
aktivitou. V pozdějším věku přibývají poškození degenerativní. K poranění do-
chází nejčastěji při násilné rotaci bérce při zatížené dolní končetině. Na obráz-
ku 2.5 jsou zobrazeny nejčastější typy poranění menisku15. 
 
Obr. 2.5 Typy ruptur menisku: a) podélná, b) příčná, c) laloková15. 
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Při poškození menisku, ať mechanickému či degenerativnímu, se přistu-
puje k léčbě těmito přístupy: 
 resekce, 
 oprava (šití), 
 kombinace resekce a opravy, 
 oživení menisku.5 
Následující kapitola se věnuje resekci menisku, kde artroskopické kleště 
nacházejí své největší uplatnění. 
 
2.3.1 Resekce menisku 
Resekce je nejčastějším operačním přístupem při ošetření menisku. 
Spočívá v odstranění nestabilních, porušených, degenerujících či potrhaných 
částí menisku. Při resekci jsou používány artroskopické kleště, shavery, vy-
plachovací a odsávací kanyly5. 
V závislosti na velikosti odstraňované části se rozděluje resekce menisku 
na parciální, subtotální a totální. Při parciální resekci se odstraňují pouze vol-
né, nestabilní fragmenty menisku. Subtotální resekcí se odstraňují celé části 
menisku, např. zadní roh menisku. Totální odstranění menisku je krajním pří-
padem, vždy je snahou zachovat funkční části menisku. Subtotální a totální 
resekce se používá při degenerativních změnách, aby nebylo nutné provádět 
další operace, zejména u starších pacientů15. 
Používá se několik druhů postupů. Prvním je postupné odstranění. Ná-
strojem volby jsou v tomto případě artroskopické kleště. Chirurg odstřihává 
kleštěmi části menisku. Může volit z mnoha provedení funkčních koncovek 
kleští, přičemž výběr musí přizpůsobit operované části menisku a velikosti 
kloubního prostoru. Artroskopické kleště jsou detailně rozebrány v kapitole 
3.1.2. Při resekci kleštěmi vzniká velké množství odstřihnutých fragmentů tká-
ně a je proto nutné, pomocí vyplachovací kanyly, průběžně čistit operované 
místo. K odstranění nedostatečně oddělených částí je možné použít tzv. „sha-
ver“ - nástroj podobný ruční frézce. Požadovaného rozsahu resekce se dosa-
huje střídáním vyplachování a resekce. Celý postup je znázorněn na obrázku 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   18 
 
2.6. Na detailech a) – c) jsou prostřihovací kleště při resekci menisku, na de-
tailu d) je vyplachovací kanyla5. 
 
Obr. 2.6 Postupné odstraňování částí menisku. F - femur, M - meniskus, T - tibie, K - 
kleště, VK - vyplachovací kanyla, šipky označují fragmenty menisku5. 
Nevýhody postupného odstraňování: 
 zbytkové fragmenty tkáně - malé uvolněné části menisku mohou být 
vtaženy do zadního prostoru kloubu, 
 časté výměny nástrojů - volné části operované tkáně postupně zapl-
ňují operační prostor, způsobují špatnou viditelnost v místě re-
sekce, což vyžaduje časté střídání odsávacích a střižných ná-
strojů, 
 únik fragmentů do podkožních tkání - malé fragmenty mohou být 
vtlačeny vyplachovací kapalinou do podkožní tkáně, kde uvíz-
nou. 
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Druhou možností pro odstranění části menisku je tzv. en-bloc resekce, 
tedy odstranění celé části najednou. Nejprve se odřízne celá odstraňovaná 
část vhodným nástrojem (např. kauterizačním nožem) tak, aby zůstala připo-
jena  pouze tenkým můstkem k celému menisku. Fragment se uchopí schop-
nými kleštěmi a extrahuje se. Ač se to jeví postupem velmi jednoduchým, je 
třeba velké opatrnosti k zamezení ztráty fragmentu. Postup en-bloc je znázor-
něn na obrázku 2.7. Na detailu a) je kauterizační nůž, na detailu b) jsou 
úchopné kleště na meniskus5. 
 
Obr. 2.6 En-bloc resekce menisku. F - femur, T - tibie, M - meniskus, FM - fragment 
menisku, KN - kauterizační nůž, K - kleště úchopné5. 
 
V mnoha situacích je výhodné spojení obou předchozích postupů. Velké, 
částečně oddělené, fragmenty menisku jsou odstraněny resekcí en-bloc. Ar-
troskopickými kleštěmi jsou pak odstraněny menší degenerativní části. Opero-
vaný okraj je v závěru začištěn shaverem5. 
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3  NÁSTROJE 
Při artroskopické operaci se pomocí chirurgických nástrojů ošetřují me-
nisky, chrupavky, vazy a kosti. Používané nástroje lze rozdělit do pěti skupin : 
 mechanické nástroje - kleště, nože, nůžky, škrabky, lžičky a další, 
používané k úkonům řezání, střihání, štípání, odběru biologic-
kého materiálu atp.,  
 motorizované nástroje – brusky a frézky, případně frézky 
s odsáváním, které jsou v odborné literatuře označované termí-
nem z angličtiny jako shavery, používané k opracování kostí či 
tkání rotačními nástroji, 
 elektrochirurgické nástroje – používají vysokofrekvenčního elektric-
kého proudu k řezání, koagulaci či vysoušení biologické tkáně, 
 lasery – v chirurgii používané jako skalpely, jejichž výhodou je, že řez 
nekrvácí a výrazně lépe se hojí, 
 speciální nástroje - šicí soupravy, cíliče, vrtáky, zavaděče atd, jsou 
nástroje, které jsou konstruovány pro speciální účely použití 
přesně podle typu zákroku. 
Řešené artroskopické kleště patří mezi mechanické nástroje. 
 
3.1 Mechanické nástroje 
Minimální rozsah přístupových míst k operovanému kloubu je hlavní vý-
hodou artroskopické operace. Obecně lze říci, že v artroskopii se používají 
stejné nástroje jako v obecné chirurgii. Kleště, nože, nůžky, škrabky atp. však 
musí být specificky přizpůsobeny pro práci v úzkých mezikloubních prostorech 
a splňovat základní požadavky dané miniinvazivitou artroskopického zákroku. 
Základní nástroje pro artroskopii se skládají z držátka, stopky a funkční 
koncovky. Části nástrojů jsou znázorněny na obrázku 3.1. 
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Obr. 3.1  Označení částí artroskopických nástrojů. 
Některé nástroje nemají žádné pohyblivé součásti – například nože, lžič-
ky, škrabky atp. Jejich konstrukce je relativně jednoduchá a na trhu existuje ši-
roká škála tvarů a velikostí. Stopky nástrojů mohou být přímé nebo zahnuté, 
funkční koncovky pak rovné, oblé, zešikmené, úzké, široké, kruhovité atp. 
Rozmanitost tvarů a velikostí funkčních koncovek zajišťuje velký rozsah po-
třebných úkonů při operacích. 
Kleště a nůžky jsou relativně složitějšími nástroji, které mají mechanis-
mus pro přenos síly z držátka na funkční koncovku nástroje. 
 
3.1.1 Základní požadavky 
Funkce 
Každý nástroj má svou primární funkci, kterou musí efektivně plnit. Na-
příklad u  nůžek a prostřihovacích kleští je primární funkcí stříhání, v případě 
škrabek je primární funkcí škrabání atp. Funkce musí být zajištěna vhodnou 
geometrií nástroje, případně vhodným mechanismem. 
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Velikost 
Nástroje jsou zaváděny k operovanému místu přes úzké přístupové body  
a musí se v malých kloubních prostorech otevřít a zavřít.  
Pro velikost funkční koncovky nástrojů je určujícím faktorem velikost 
kloubních prostor. Výška uzavřeného nástroje by měla být maximálně 5 - 6 
mm, jinak může být problematické otevření nástroje při zákroku. 
Průměr stopky nástroje by neměl přesáhnout 6 mm. Čím větší je průměr, 
tím větší je i riziko poškození chrupavky5. Vhodné jsou tedy nástroje s co nej-
menším možným průměrem. Na druhou stranu, čím menší je nástroj, tím je 
náchylnější k přetížení a následnému poškození.  
Optimální délka stopky nástrojů určených pro operaci kolene je 120 – 
150 mm. Tato délka je dostatečná i pro ošetření kyčelního kloubu. Naopak při 
operaci malých kloubů mohou být nástroje kratší. 
Bezpečnost5 
Nástroje se zavádějí do kloubu uzavřené, po zavedení se funkční kon-
covka nástroje otevře. Pokud chirurg nechtěně otočí otevřeným nástrojem 
v kloubní štěrbině, nebo uchopí pevný předmět příliš velkou silou, může dojít 
k porušení pevnosti jeho spojovacích součástí a části nástroje mohou zůstat 
uvnitř kloubu. Tato komplikace je velmi závažná a uvolněné části nástroje mu-
sí být rychle vyhledány a odstraněny z kloubu, což může být v některých pří-
padech velmi obtížné. Z tohoto důvodu je vhodné, aby nástroj byl konstruován 
s co nejmenším možným počtem spojovacích součástí, případně aby bylo de-
finováno nejslabší místo mimo tu část nástroje, která je zavedena v kloubu 
tak, aby k porušení došlo mimo kloub pacienta. 
Vnější hrany stopek a funkčních koncovek musí být zaoblené, aby při 
manipulaci nástrojem v kloubu nemohlo dojít k poškození chrupavek. 
Chirurg musí pro operaci velkých či pevných tkání použít nástroj odpoví-
dající velikosti. Například k odstranění osteofytů není vhodné používat jemné 
kleště. 
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3.2 Artroskopické kleště 
Nejpoužívanějším nástrojem při operacích menisku jsou artroskopické 
kleště, někdy nazývané proštipovací, v angličtině označované jako „basket 
forceps“. Funkční koncovka kleští je tvořena pevnou a pohyblivou čelistí (tzv. 
branží), ve stopce je táhlo, které přenáší pohyb ramen držátka na rotační po-
hyb čelisti pohyblivé. Části nástroje jsou znázorněny na obrázku 3.2.  
 
Obr. 3.2  Části artroskopických kleští 
 
Artroskopické kleště lze rozčlenit do skupin podle provedení funkční části 
nástroje. Hovoříme pak o kleštích širokých či úzkých, rovných či šikmých, pří-
mých a zahnutých, obdélníkových či oválných, přičemž jednotlivé skupiny se 
mohou vzájemně prolínat – například široké obdélníkové kleště se zahnutou 
stopkou doprava. 
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Šířka funkční koncovky 
Kleště mohou mít šířku funkční koncovky od 1 do 6 mm (Obr. 3.2). Širo-
ké kleště umožňují velmi rychlou a účinnou resekci  tkáně, avšak problematic-
ké je následné odstranění velkých tkáňových fragmentů z operovaného místa 
vyplachovací či odsávací kanylou nebo shaverem. Použití širokých kleští 
v úzkých štěrbinách může vést i k poškození chrupavky5. 
 
Obr. 3.2  Různé šířky koncovek artroskopických kleští 
Úzké kleště zajišťují lepší přístup k operovanému místu v úzkých štěrbi-
nách. Práce s nimi je preciznější, zejména v místech s potřebou přesnější a 
omezené resekce. Rovněž mohou být použity jako nůžky při resekci en-bloc. 
Celková pevnost nástroje je však nižší v porovnání se širokými kleštěmi, a při 
vyvinutí příliš velké síly při resekci pevných tkání může dojít k poškození čelisti 
nástroje, v horším případě i k uvolnění části nástroje do prostoru kloubu. 
Délka funkční koncovky 
Délky pohyblivých čelistí artroskopických kleští jsou mezi 3 a 10 mm 
(Obr. 3.3). Delší čelisti se používají zejména u úzkých nástrojů, kde je lze 
s výhodou použít u resekce en-bloc. Nevýhodou použití dlouhých čelistí je rizi-
ko špatného odhadu rozsahu resekce, což může vést k většímu zásahu, než 
bylo zamýšleno. Krátké funkční koncovky naopak umožňují kontrolovanou 
hloubku resekce, avšak při nutnosti hlubšího zásahu je nutné jejich opakované 
použití. 
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Obr. 3.3  Různé délky artroskopických nástrojů. 
Sklon ostří funkční koncovky 
Čelní ostří funkční koncovky může být kolmé na osu nástroje, nebo ze-
šikmené pod úhlem 5 – 30° vlevo či vpravo (Obr. 3.4). Výhodou šikmých ná-
strojů je rozšíření pracovního prostoru do stran, což umožňuje dosáhnout 
míst, které nejsou kolmé na osu stopky nástroje. Otočením nástroje lze ještě 
rozšířit pracovní rozsah, přičemž není třeba více prostoru v porovnání s pří-
mými nástroji5. 
 
Obr. 3.4  Možné sklony ostří artroskopických kleští. 
Čelní ostří ještě může být zdviženo o 5 – 15° vůči ose stopky. Toto pro-
vedení kleští je vhodné pro resekci zadních rohů menisků5, které jsou poměr-
ně výše postaveny vzhledem k základní rovině menisku. Na obrázku 3.5 je 
zobrazena přímá a zdvižená koncovka artroskopických kleští. 
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Obr. 3.5  Přímé a zdvižené ostří artroskopických kleští. 
Vyhnutí stopky 
Zahnuté nástroje mají zakřivenou stopku pod různými úhly doprava, do-
leva a případně nahoru (Obr. 3.6). Ohyb může být v různé vzdálenosti od 
funkční koncovky. Rotace ohnutého nástroje však vyžaduje značný prostor, 
čímž může dojít k poranění chrupavky. Do stran zahnuté nástroje lze tedy po-
užít pouze v konkrétních případech a nemají širšího využití5.  
Nástroje zahnuté nahoru s ohybem poblíž špičky se používají zejména 
při operaci zadních rohů menisků, podobně jako kleště se zdviženým ostřím.  
 
Obr. 3.6  Artroskopické kleště se zahnutou stopkou vpravo a vlevo. 
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Obvodový tvar ostří 
Tvar čelního ostří kleští může  být rovný či zaoblený. Celkový tvar čelistí 
obdélníkový, lichoběžníkový, oválný či kruhový. 
Nejčastěji používané jsou obdélníkové či lichoběžníkové tvary, které za-
jišťují snadné zarovnání resekované části menisku. 
Oválné kleště spojují výhody přímých a šikmých kleští, protože umožňují 
čelní i boční střih bez nutnosti výměny nástroje. Nevýhodou je obtížné zarov-
nání okraje menisku.  
Variabilita tvaru funkčních koncovek je na obrázku 3.7. 
Obr. 3.7  Různé tvary funkčních koncovek. 
Speciální provedení 
Retrográdní (zpětné) artroskopické kleště umožňují přímý přístup k před-
nímu rohu menisku (Obr. 3.8a). 90 stupňové otočné kleště poskytují nejlepší 
možný úhel resekce obtížně přístupného předního menisku16 (Obr. 3.8b). Pro-
pichovací a šicí artroskopické kleště jsou používány při šití menisku (Obr. 
3.8c). Úchopné kleště v jemném provedení jsou používání při resekci en-bloc 
relativně malých fragmentů menisku (Obr. 3.8d).  
 
Obr. 3.8 Speciální tvary funkčních koncovek. 
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3.2.1 Základní požadavky na funkci 
Funkční koncovka nástroje musí být konstruována tak, aby bylo možné 
nástroj zavést k místu zákroku. Úzké kloubní štěrbiny jsou omezujícím fakto-
rem pro rozměry funkční koncovky. Vnější hrany musí být zaobleny, aby při 
manipulaci nástroje nemohlo dojít k poškození chrupavek a jiných tkání. Ná-
stroj musí spolehlivě stříhat pevné tkáně (chrupavku a meniskus) i měkké sy-
noviální blány (výstelka kloubní dutiny). 
Materiál funkční koncovky musí mít vysokou odolnost proti opotřebení, 
vysokou pevnost a pružnost a být odolný vůči korozi. 
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4  TEORIE STŘIHU 
Základní funkcí artroskopických kleští je střih. Při střihu vnikají do materi-
álu proti sobě dvě střižné hrany, z nichž jedna je pevná a druhá pohyblivá. 
Střižné hrany artroskopických kleští jsou v ose se stopkou nástroje skloněné a 
na čele funkční koncovky rovnoběžné.  
Tvar a rozměry stříhaného materiálu se mění účinkem vnějších sil pro-
střednictvím střižných ploch nástroje19. Jde tedy o děj mechanický, který se 
projevuje různými stavy napjatosti a deformacemi stříhaného materiálu, které 
jsou ovlivněny vnějším třením na dotykových plochách s nástrojem18. 
4.1 Střižný proces22 
 Průběh stříhání materiálu ve střižných nástrojích lze rozdělit do tří 
základních fází, jak je zobrazeno na obrázku 4.1: 
I. pružná fáze – střihání začíná dosednutím střižné hrany nástroje na 
stříhaný materiál, napětí v materiálu je pod mezí kluzu, hloubka vniku střižné 
hrany je 5-8% (podle mechanických vlastností materiálu), 
II. tvárná fáze – napětí se soustřeďuje u střižných hran a roste nad mez 
kluzu, vzniká střižná plocha, hloubka vniku je 10-25% tloušťky materiálu, 
III. fáze porušení – napětí nad mezí pevnosti, u střižných hran vznikají 
trhliny postupující proti sobě – vznik střižné plochy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Fáze střižného procesu 22 
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4.2 Faktory ovlivňující střižný proces 
 Na průběh stříhání, jakost stříhaných ploch má největší vliv střižná vů-
le, která je znázorněna na obrázku 4.220. Jedná se o rozdíl rozměrů pracov-
ních částí střižníku a střižnice, v případě kleští čelisti pevné a pohyblivé. Jed-
nostranný rozdíl (v/2) vytváří střižnou mezeru (m). Na správné velikosti střižné 
mezery závisí kromě jakosti střihu i životnost nástroje, střižná síla atp. Střižná 
mezera musí být naprosto stejná a rovnoměrná na všech místech střižné křiv-
ky střihu.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Střižná vůle20 
 Velikost střižné vůle závisí na druhu a tloušťce stříhaného materiálu. 
Při větší vůli se více deformují hrany výstřižku, střižná plocha je užší a tržná 
plocha je více skloněna, prodlužuje se však životnost ostří. Při menší vůli se 
zvyšuje kvalita střižné plochy a zvyšuje se střižná síla1,6. Na obrázku 4.3 je 
znázorněn vliv střižné vůle na jakost střižné plochy.  
 
 
 
  
 
 
Obr. 4.3 Vliv velikosti střižné vůle na střižný proces22. 
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Dalšími faktory, které výrazně ovlivňující jakost stříhané plochy, jsou stav 
(ostrost) střižných hran, jejich vzájemný sklon a jakost materiálu. Opotřebený 
nástroj způsobuje tzv. jehlu na hranách výstřižku. Měkký materiál se obtížně 
stříhá.  
4.2.1 Střižný proces jako stav napjatosti 21 
 Napěťový stav pro oblast plastické deformace v místě střihu je zná-
zorněn na obrázku 4.4. Na ploše břitů působí směrem na materiál normálové 
napětí σz na čelní a napětí σr na hřbetní ploše, a smyková napětí na čelní plo-
še τr a na hřbetní ploše τz jsou vyvolaná třením v kontaktních plochách nožů a 
materiálu. Napěťový stav ve střihaném materiálu si, pro velkou šířku polotova-
ru, zjednodušujeme na rovinný, s maximálním hlavním tahovým napětím σ1, 
minimálním hlavním tlakovým σ3 a maximálním smykovým napětím  max. 
          (4.1) 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4 Napěťový stav a rozložení tlaků v oblasti střihu21. 
Směr i velikost hlavních napětí se směrem dovnitř materiálu mění. Změ-
nu směru hlavních os napětí naznačuje čára R, která je místem budoucí dělící 
plochy – hlavní osy jsou k této čáře skloněny o 45°.  
Přetvoření je výsledkem kluzů vznikajících vlivem maximálních smyko-
vých napětí. Při uvedeném zjednodušení na rovinný stav napjatosti vzniká max  
v rovině skloněné k hlavním osám o 45°.  
          (4.2) 
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
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Změnu směru působení max udává čára R. V rovině τmax působí i normá-
lové napětí σ , protože složky σ1 a σ3 nejsou stejně velké. K největšímu pře-
tvoření dochází na střižných hranách, směrem do materiálu se deformace 
zmenšuje. Při postupu střižného nože do záběru, se tvařitelnost materiálu vy-
čerpá a dojde k porušení jeho soudržnosti.  
Normálové tahové napětí σ v rovině τmax vzniklé trhlinky rozšiřuje a ustři-
žení podporuje. 
4.2.2 Střižná síla a práce20 
Pro správný návrh technologického procesu stříhání je nutná znalost 
stříhacích sil vzniklých působením střižných dvojic. Střižná síla ovlivňuje návrh 
nástrojů a volbu stroje. Velikost střižné síly je dána v každém okamžiku souči-
nem střižného odporu a střižné síly. Při reálných střižných podmínkách nedo-
chází k čistému smyku, ale namáhání jsou kombinovaná. Z tohoto důvodu se 
síla uvažuje o 20- 50 % větší, právě z důvodu přídavných namáhání. 
Při stříhání houževnatých materiálů dochází v průběhu vnikání střižníku 
do materiálu ke zpevňování a tudíž k růstu střižného odporu a střižné síly. 
Růst nastává po překročení meze kluzu a pokračuje do dosažení meze pev-
nosti stříhaného materiálu. Křehké materiály se zpravidla poruší při nepatrném 
vniknutí střižníku do materiálu. 
Střižná síla se mnohdy snižuje zvláštní úpravou střižných hran, zpravidla 
jejich zešikmením pod určitým úhlem. Úprava střižníku se provádí také 
z technologického hlediska, v případě stříhání dlouhých tvarových střihů. 
V těchto případech by byla střižná síla velká a docházelo by ke značným rá-
zům, rychlejšímu otupení nástrojů a také ke zvlnění materiálu. Tvarovou úpra-
vou nástroje lze snížit střižnou sílu o 30-40 %.  
Silové stavy výrazně ovlivňuje střižná mezera, která způsobuje ohybový 
moment vzniklý silami na střižníku a střižnici. Tento ohybový moment způso-
buje vznik jednotlivých pásem na výrobku a také ohyb v okrajových partiích 
výstřižku.  
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Obr. 4.5 Závislost průběhu střižné síly na poloze střižníku20. 
Z obrázku 4.5 je patrný průběh síly v závislosti na dráze střižníku. Plocha 
vytčená pod silovou křivkou udává velikost střižné práce. Výpočet střižné síly 
udává vztah (4.3) a výpočet střižné práce pak vztah (4.4)  
  [N]        (4.3) 
kde:        
  - pevnost ve střihu  [MPa] 
  - součinitel otupení nástroje [-] 
  - plocha střihu [mm2] 
A = FS . z  [J]        (4.4) 
 z - hloubka vniknutí střižné hrany [mm] 
z =  . t  [mm]        (4.5) 
     - součinitel hloubky vtlačení hran 
Součinitel hloubky vtlačení se určuje na základě znalosti tloušťky materi-
álu a pevnostní charakteristice stříhaného materiálu pro normální střižnou vůli. 
Při malých vůlích se součinitel hloubky vtlačení zvyšuje. V praktických vý-
počtech je nutné uvažovat přípustné tolerance pevnosti i tloušťky materiálu, 
proto se většinou střižná práce zvětšuje o 10-20 % nominální hodnoty. 
SSS SF  
S

SS
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5  POPIS SOUČASNÉHO PROVEDENÍ 
Pro návrh změny tvaru funkční koncovky byly zvoleny jedny z nejčastěji 
používaných artroskopických kleští - obdélníkové, rovné, o rozměrech střihu 
3,5 x 4,5 mm. Primární funkcí těchto kleští je odstranění poškozené tkáně me-
nisku, chrupavčité a synoviální tkáně. 
Kleště sestávají ze základních částí zobrazených na obrázku 5.1.  
Obr. 5.1 Základní části kleští. 
Držátko (poz. 1) je anatomicky tvarované a poskytuje dobré uchopení 
nástroje a účinnou manipulaci nástrojem v kloubní dutině. Provedení umožňu-
je vytvoření dostatečné síly pro provedení střihu, která je přenášená z držátka 
přes táhlo (poz. 4) vedené ve stopce čelisti pevné (poz. 2) na čelist pohyblivou 
(poz. 3). 
Stopka čelisti pevné (poz. 2) je relativně tenká, průměru 4 mm a svým 
tvarem a mechanickou pevností umožňuje zavedení funkční části nástroje 
k místu resekce. 
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Šířka, výška a tvar funkční koncovky jsou navrženy k optimálnímu účinku 
nástroje na operovanou tkáň a umožňují zavést malou incizí nástroj do kloubu 
a přes těsné nitrokloubní prostory dosáhnout k požadované lokalizaci 
v kloubu. 
Opracování je precizní, bez ostrých okrajů, které by mohly při nešetrné 
manipulaci poškodit chrupavku a jiné tkáně. Střižné hrany čelistí jsou opraco-
vány tak, aby bylo dosaženo přesného střihu pevných i měkkých tkání. 
 
5.1 Materiál střižné části nástroje 
Materiály chirurgických nástrojů musí splňovat požadavky  dle Směrnice 
rady 93/42/EHS a Nařízení vlády č. 336/2004. Při výběru materiálu pro chirur-
gické nástroje musí být zvláštní pozornost zaměřena na biokompatibilitu mezi 
použitými materiály, biologickými tkáněmi a tekutinami se zřetelem na určený 
účel použití. Artroskopické nástroje jsou klasifikovány dle ČSN EN ISO 
13485:2003. Jedná se o chirurgický invazivní prostředek, který proniká do těla 
jeho povrchem pomocí chirurgického zásahu. Trvání jeho použití při jednom 
zákroku je kratší než 60 minut a je určen pro opakované použití. Artroskopické 
nástroje jsou podle Směrnice rady 93/42/EHS zařazeny do třídy I.  
Vybraný materiál 1.4117 (dle číselného značení DIN EN 10027-2) vyho-
vuje požadavkům stanoveným normou ČSN EN ISO 10993-1 - Biologické 
hodnocení prostředků zdravotnické techniky a je uveden v normě ČSN EN 
ISO 7153-1 - Chirurgické nástroje - Kovové materiály. 
 
5.1.1 Základní informace 
Martenzitická vysoce legovaná korozivzdorná ocel 1.4117 se vyznačuje 
vysokou odolností vůči korozi a její pevnost lze podstatně zvýšit kalením. 
Chemické složení je uvedeno v tabulce 5.1. Materiál je po kalení křehký a ob-
vykle následuje popouštění. Korozní odolnost všech typů martenzitických oceli 
je nejvyšší u kvalitního, nejlépe leštěného povrchu25. Nejbližším ekvivalentem 
oceli 1.4117 je běžně používaná ocel 1.4034, u oceli 1.4117 však výrobce 
(Bonpertuis, Francie26) udává výrazně lepší korozní odolnost při zachování 
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mechanických vlastností - tabulka 5.2. Tepelné zpracování materiálu je uve-
deno v tabulce 5.3. 
Tab. 5.1 Chemické složení [hm. %]24  
 
 
 
Tab. 5.2 Základní fyzikální a mechanické vlastnosti27 
Vlastnost Značka Jednotka Hodnota 
Měrná hmotnost 
Mez kluzu 
Mez pevnosti 
Tažnost 
Tvrdost (v žíhaném stavu) 
Modul pružnosti v tahu 
 
Rp0,2 
Rm 
A 
- 
E 
[g∙cm-3] 
[MPa] 
[MPa] 
[%] 
[HRC] 
[GPa] 
7,70 
650 
850-1000 
10 
24 
215 
 
Tab. 5.3 Tepelné zpracování27  
 
 
 
 
5.1.2 Obrobitelnost 
Obrobitelnost je technologická vlastnost daného materiálu, která cha-
rakterizuje jeho vhodnost k obrábění. Zahrnuje vliv mechanických a fyzikálních 
vlastností materiálu, chemického složení, tepelného zpracování, struktury a 
způsobu výroby polotovaru na kvalitativní, kvantitativní a ekonomické výsledky 
procesu řezání4. 
Metodika zařazení strojírenských materiálů do určitých tříd obrobitel-
nosti je různá - v závislosti na aplikovaných normativech a zkušenostech 
zejména výrobců řezných nástrojů4. Například firma Garant používá pro po-
souzení obrobitelnosti korozivzdorných ocelí faktor PRE (Pitting Resistence 
Equivalent), který popisuje odpor korozivzdorných ocelí vůči takzvané důlkové 
korozi9. Faktor PRE lze spočítat dle vztahu28: 
 [-],     (5.1) 
kde: Cr  - chrom, 
C Si Mn P S Cr Mo V Fe 
0,35 max. max. max. max. 14,0 0,40 0,10 
0,40 1,0 1,0 0,045 0,030 15,0 0,60 0,15 
zbytek 
Tepelné zpracování Teploty Způsob 
žíhání 730-790 °C ochlazovat v peci nebo na vzduchu 
kalení 950-1050 °C ochlazovat v oleji nebo na vzduchu 
popouštění 650-700 °C  
NMoCrPRE %30%3,3% 
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 Mo - molybden, 
 N   - dusík, 
 %  - procentuální podíl prvků. 
Pro 1.4117 pak: 
 
Při rozsahu faktoru PRE 16 - 22 se jedná o střední obrobitelnost 
v oblasti korozivzdorných ocelí a materiál se řadí do materiálové skupiny 13.3 
– korozivzdorné oceli martensitické s pevností do 1100 N ∙ mm-2. Materiálovou 
skupinu je nutno zohlednit při výběru nástrojů pro obrábění a volbě řezných 
podmínek.  
Ocel 1.4117 lze, stejně jako ostatní vysokolegované oceli, obrábět při 
dodržení základních podmínek: 
 tuhý nástroj, 
 vysoká tuhost stroje, 
 nižší řezné rychlosti, 
 pozitivní úhel ostří, 
 dostatečné chlazení. 
5.2 Tvar funkční koncovky 
Funkční koncovka kleští je při použití vystavena značnému namáhání, 
které může znamenat zkrácení životnosti nástroje. Rizikovými místy jsou 
zejména standardně používaná čepová spojení čelistí, kdy vzhledem 
k velikosti funkční koncovky, nemůže být použito čepů dostatečně dimenzova-
ných. Použití čepů o  0,8 mm pro spojení čelisti pevné a pohyblivé je zná-
zorněno na obr. 5.2.  
 
 
 
 
Obr. 5.2 Kleště s čepovým spojením čelistí. 
15,160305,03,35,14 PRE
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Výhodou řešených artroskopických kleští je spojení pomocí obloukových 
zámků, které jsou znázorněny na obrázku 5.3 a 5.4. Použití tohoto konstrukč-
ního prvku do značné míry zabraňuje porušení celistvosti nástroje a uvolnění 
jeho částí do operovaného prostoru. 
 Čelist pevná je střižnicí artroskopických kleští. Na obrázku 5.3 je náčrt 
tvaru funkční koncovky pevné a střižná hrana je zakótována. Náčrt vychází 
z výrobní výkresové dokumentace realizovaných kleští. Rádiu o poloměru 9,5 
mm označuje kružnici, po které se pohybuje čelní ostří čelisti pohyblivé. Tole-
rance šířky funkční koncovky není sice tolerována, ale technologickým postu-
pem je dána tolerance +0,02 mm od jmenovitého rozměru. Odlehčení střižné-
ho otvoru je 5°, a celý obvod střižné hrany je skloněn pod úhlem 6°. 
 
Obr. 5.3 Koncovka čelisti pevné. 
Čelist pohyblivá je střižníkem a na obrázku 5.4 je náčrt této součásti 
s kótami střižné hrany. Čelo čelisti je zkoseno pod 18° tak, aby při střihu prošlo 
čelistí pevnou. Boky střižné části nejsou zkoseny. Plocha střižné části je opat-
řena rádiusovými vybráními, která mají zabránit posunu stříhaného materiálu 
z řezu. Maximální povolené zaoblení střižné hrany je o poloměru 0,03 mm. 
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Obr. 5.4 Náčrt čelisti pohyblivé 
 
5.3 Kinematika nástroje 
Funkční koncovka nástroje sestává z pevné čelisti, která je i stopkou ná-
stroje a pohyblivé čelisti, přičemž spojení těchto součástí je řešeno pomocí ob-
loukových drážek tak, aby byl umožněna rotace pohyblivé čelisti do střihu a 
zpět. Pohyb pohyblivé čelisti v obloukových drážkách je znázorněn na obrázku 
5.5. 
 
Obr. 5.5 Kinematika pohyblivé čelisti - otevření nástroje. 
 
Rotační pohyb pohyblivé součásti je vyvolán přímočarým pohybem táhla, 
které je uloženo ve stopce čelisti pevné. Spojení táhla a čelisti pohyblivé je 
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rovněž řešeno pomocí obloukových drážek, situace je znázorněna na obrázku 
5.6.  
 
Obr. 5.6 Kinematika pohyblivé čelisti a táhla. 
Na obrázku 5.7 jsou znázorněny vzájemné polohy čelisti pevné, pohybli-
vé a táhla, kdy přímočarý pohyb táhla vyvolává rotační pohyb čelisti pohyblivé.  
 
Obr. 5.7 Kinematika koncovky kleští. 
Stopka čelisti pevné je pevně spojena laserem s ramenem pevným dr-
žátka nástroje. Rameno pohyblivé a pevné jsou spojeny čepem, v koncovce 
ramene pohyblivého je drážka pro čep táhla. Rotační pohyb ramene pohybli-
vého je přenášen pomocí čepového spoje na přímočarý pohyb táhla. Poloha 
táhla je jištěna převlečnou maticí. Na obrázku 5.8 je znázorněn detail mecha-
nismu držátka.  
 
 
   
 
 
Obr. 5.8 Mechanismus držátka. 
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Na obrázku 5.9 jsou znázorněny pohyby součástí kleští při otevření 
funkční koncovky. Detail a) znázorňuje rotační pohyb ramene pohyblivého, de-
tail b) přímočarý pohyb táhla a detail c) rotační pohyb čelisti pohyblivé. 
 
Obr. 5.9 Kinematika kleští. 
5.4 Kinematika střižné části 
Současné provedení střižné části nástroje poskytuje relativně dobrý střih 
nástroje, problémem však je vytlačování stříhaného materiálu z kleští směrem 
ven ze střihu. Problematická je pak resekce zejména zevního menisku, který 
je poměrně pohyblivý. Předpokládaná hloubka resekce 3,9 mm pak není dodr-
žena a je nutné resekci opakovat. Na obrázku 5.10 je znázorněn testovací ma-
teriál pro střih a jeho poloha při střihu.  
 
Obr. 5.10 Náčrt funkce čelistí nástroje s testovacím materiálem. 
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Výše uvedená problematika byla ověřena funkční zkouškou a odpovídá i 
názoru chirurgů. Na obrázku 5.11 je zobrazen postup zkoušky střihu na teflo-
nu (PTFE) síly 1 mm.  
 
Obr. 5.11 Funkční zkouška nástroje s detailem funkční koncovky. 
Na obrázku 5.12 je zobrazen stříhaný materiál. Na detailu a) byl stříhaný 
materiál zajištěn proti posunu, na detailu b) byl proveden střih volně položené-
ho materiálu. 
 
Obr. 5.12 Hloubka střihu při a) zajištěném a b) nezajištěném stříhaném 
materiálu. 
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Příčinou je nevhodně zvolená geometrie střižné plochy čelisti pohyblivé, 
kdy zuby nezamezují posunu střihaného materiálu. Na obrázku 5.13 je zná-
zorněno silové působení na stříhaný materiál na začátku střihu včetně znázor-
nění působení sil. 
 
Obr. 5.13 Silové působení na stříhaný materiál. 
Na obrázku 5.14 je detail sil působících na stříhaný materiál při prvním 
kontaktu při rotaci čelisti pohyblivé do střihu. Síla vyvolaná rotačním pohybem 
pohyblivé čelisti je označena F1, síla od plochy čelisti v kontaktním bodě je 
označena F2, proti těmto silám působí pouze třecí síla T. 
 
Obr. 5.14 Detail silového působení na počátku střihu. 
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Z rozložení sil je zřejmé, že v tomto bodě nemohou kleště stříhat, protože 
tření mezi čelistí pevnou a stříhaným materiálem je zcela nedostatečné pro 
zajištění materiálu proti posunu. Na obrázku 5.15 je zobrazen posun materiálu 
na první záchytný bod, kde by mohlo dojít ke střihu materiálu. V tomto bodě 
však dojde jen k deformaci na hraně materiálu a po překonání třecí síly se ma-
teriál posune za vrchol zubu a je ještě posunován směrem ven ze střihu. 
 
Obr. 5.15 Silové působení na vrcholu zubu. 
Jak bylo i funkční zkouškou doloženo, ke střihu zkušebního materiálu, 
který není zajištěn silou ve směru působení třecí síly, dojde vlastně až na kon-
ci rotačního pohybu kleští, jak je znázorněno na obrázku 5.16.  
 
Obr. 5.16 Poloha materiálu a čelisti pohyblivé při střihu. 
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V rozboru bylo předpokládáno, že nedochází k rotaci zkušebního materi-
álu, což odpovídá i skutečnému střihu menisku, kdy je tento pohyblivý pouze 
ve směru třecí síly, kolmo na rovinu střihu je omezen kloubem femuru a tibie. 
Zkušební střih prokázal, že ke střihu dojde o něco málo dříve, než je znázor-
něno na obrázku 5.16, což může být způsobeno deformací hrany zkušebního 
materiálu a tím zvýšeným třením na ploše čelisti pohyblivé. 
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6  NÁVRH NOVÉHO PROVEDENÍ 
Základní ideou navrhovaného provedení je opatřit střižnou plochu funkč-
ní koncovky takovým konstrukčním prvkem, který zamezí pohybu stříhaného 
materiálu. Bylo zpracováno několik návrhů, které zohledňovaly základní funkč-
ní požadavky a technologické možnosti výroby. 
 
6.1 Ideové návrhy variant provedení 
Nový prvek by měl mít takovou geometrii, která znemožní pohyb stříha-
ného materiálu, neporuší jeho celistvost a nezachytí ho vlivem samosvornosti. 
Před vlastním návrhem bylo vypracováno několik návrhů a byly zváženy jejich 
výhody a nevýhody. 
Na obrázku 6.1 jsou náčrty základních úvah pro změnu geometrie funkč-
ní části pohyblivé čelisti. Na zřetel byly brány funkční požadavky na nástroj a 
rozsah použití od střihu tenkých a měkkých tkání až po střih relativně pevných 
chrupavek. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.1 Náčrty návrhů funkčních koncovek. 
  Na obrázku 6.2 je zobrazen návrh varianty A1 a A2. Nevýhodou tohoto 
provedení je předpoklad, že ozubení by ještě před vlastním střihem vtahovalo 
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tkáně do čelisti pevné, což by způsobovalo tahové napětí na střižné hraně. 
Výhodou by naopak byl přesný střih na obvodové hraně. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.2 Návrh variant A1 a A2. 
  Na obrázku 6.3 je zobrazen návrh varianty B. U tohoto provedení lze 
předpokládat dobré zachycení materiálu při střihu, nevýhodou se může být re-
lativně slabý první záchytný zub, který bude náchylný k poškození a zároveň 
by mohl sám o sobě resekovat malou část tkáně. 
 
Obr. 6.3 Návrh varianty B. 
  Na obrázku 6.4 je návrh varianty C, kdy funkční plocha střižné části je 
opatřena zpětnými zuby, které zabraňují pohybu stříhaného materiálu. Je nut-
né volit takovou geometrii zubu, aby nedocházelo k samosvornosti stříhaného 
materiálu a zároveň byly zajištěna dostatečná síla proti jeho posunu. Střih na 
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obvodu funkční koncovky musí být zajištěn dostatečnou ostrostí hran. Všech-
ny navrhované varianty byly vybrány k realizaci výroby zkušebních vzorků. 
Rozbor konstrukce a popis výroby byl proveden pouze na variantě C. 
 
Obr. 6.4 Návrh varianty C. 
 
6.2 Rozbor konstrukce střižné plochy 
Střižná část nástroje musí být schopna resekovat materiál o různé 
tloušťce. Tomu odpovídají navrhované konstrukční prvky. 
Přední část čelisti je vhodná pro resekci tenkých a měkkých tkání. Pokud 
by byl v přední části navržen zub, podobně jako na zbývající ploše, bylo by ta-
ké velice problematické ostření střižných hran na zaoblených rozích. Protože 
při tomto použití je již nástroj téměř v zavřeném stavu, nejsou již síly na posun 
materiálu rozhodující. Situace je patrná z obrázku 6.5. 
 
Obr. 6.5 Funkce přední části pohyblivé čelisti 
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Zbývající část střižné plochy je navržena s ozubením. Směry sil se mění 
v závislosti na střižném pohybu čelisti a tloušťce stříhaného materiálu. Návrh  
geometrie ozubení vychází z úvahy nad působením sil při rotaci čelisti pohyb-
livé a analýzy sil na zubu vnikajícím do materiálu.  
6.2.1 Analýza sil na zubu  
Navržená geometrie zubu na funkční ploše čelisti pohyblivé by měla za-
jišťovat dostatečně materiál proti posunu, ale zároveň by vrchol zubu neměl 
být samosvorný, aby stříhaný materiál neulpíval na ploše čelisti. 
Problém lze popsat na silovém působení na klínu, jak je zobrazeno na 
obrázku 6.6    
 
Obr. 6.6 Silové působení na klínu. 
kde: F - působící síla [N], 
  R - reakční síla [N], 
  T - třecí síla [N], 
  N - normálová síla [N], 
   - polovina vrcholového úhlu klínu [°], 
   - třecí úhel [°]. 
 
Z podmínky samosvornosti vyplývá, že pokud je úhel  větší než třecí 
úhel , klín není samosvorný. 
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Třecí úhel je dán vztahy 23: 
    T = f . N     (6.1) 
    f = tan      (6.2) 
    arctan f =        (6.3) 
kde: f - součinitel tření[-]. 
Statický součinitel tření pro teflon a ocel je 0,1. 17 
Dosazením do rovnice 6.3 dostaneme: 
     = arctan 0,1 = 5,71°  
Je tedy nutné, aby vrcholový úhel zubu byl větší než ~12°. Tehdy bude 
zaručeno, že odstřižený materiál nezůstane vlivem samosvornosti  zubu na 
ploše čelisti pohyblivé. Zvolen byl s ohledem na technologičnost návrhu vrcho-
lový úhel zubu 30°. 
6.2.2 Rozbor silového působení při střihu 
Rozbor je proveden pouze schématicky vzhledem ke zřejmému působení 
reakčních sil od zubů vtlačovaných do stříhaného materiálu, které zabraňují 
posunu materiálu. Na obrázku 6.7 je znázorněn záběr prvního zubu při střihu, 
na detailu je náčrt sil působících na stříhaný materiál. 
 
Obr. 6.7 Silové působení na prvním zubu 
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Obrázek 6.8 je detailem silového působení na prvním zubu, kde R jsou 
reakční síly od klínu vtlačovaného materiálu, F1 je výslednicí reakčních sil, F2 
je síla od rotačního pohybu čelisti, F je výslednicí síly F1 a F2 a T je třecí síla. 
 
Obr. 6.8 Detail silového působení na prvním zubu. 
 Z obrázku 6.8 je zřejmé, že síly působící na stříhaný materiál by měly 
být dostatečné, aby zajistily materiál proti posunu. Situace při záběru druhého 
zubu je téměř shodná, protože úhel působení výsledné síly F se změní o ne-
celý 1°. Obrázek 6.9 zobrazuje silové působení na druhém zubu v záběru.  
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Obr. 6.9 Detail silového působení na druhém zubu v záběru. 
 Na obrázku 6.10 je schematicky znázorněna situace, kdy je celý střiž-
ný obvod čelisti pohyblivé v kontaktu se stříhaným materiálem. Materiál je již 
v tuto chvíli, vzhledem ke své tvárnosti, značně deformován a na střižných 
hranách čelisti pevné dochází ke střihu. 
 
 
Obr. 6.10 Schématické znázornění střihu. 
6.2.3 Výpočet střižné síly 
Určení střižné síly navrženého provedení je složitou záležitostí. Pro střih 
menisku nebo teflonu nelze zjistit potřebné součinitele. Rovněž tvar a geomet-
rie střižných hran vyvolávají víceosá napětí ve stříhaném materiálu, která mají 
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velký vliv na střižnou sílu. Pro základní orientaci, k jaké střižné síle bude při-
bližně docházet, je výpočet zjednodušen na vztah: 
  [N]        (6.4) 
kde:        - pevnost ve střihu  [MPa], 
               - plocha střihu [mm2]. 
Tento vztah vychází z rovnice 4.3 pro střih rovnoběžnými noži, pouze byl 
vynechán byl součinitel otupení nástroje. 
Plocha střihu teflonu síly 1 mm, při délce střižného obvodu 10,19 mm je 
10,19 mm2. Výrobcem udávaná pevnost ve střihu teflonu17 je 5,5 MPa. Použi-
tím vztahu 6.4 je spočítána střižná síla. 
 Fs = 56 N 
Předpokládá se větší skutečně naměřená střižná síla. 
 
 
 
SSS SF 
S
SS
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7  VÝROBA TESTOVACÍCH VZORKŮ 
Pro zkoušku k ověření požadovaných funkčních vlastností artroskopic-
kých kleští bylo nutné vyrobit vzorky dle navrženého provedení. Pro výrobu byl 
vypracován technologický postup, stanoven vstupní materiál a vydán pracovní 
příkaz. Výroba byla zajištěna na vybraných strojních a výrobních zařízeních. 
Pro CNC stroje byly vytvořeny NC kódy.  
7.1 Technologický postup 
Vlastní technologický postup výroby byl navržen tak, aby výrobní proces 
zabezpečil požadovanou jakost výrobku s co možná nejnižší průběžnou dobou 
výroby a nízkými náklady na výrobu. Relativně složitý tvar vyráběné součásti, 
vysoké požadavky na přesnost a malá výrobní dávka, předurčuje součást 
k výrobě na CNC strojích. Použití CNC technologií minimalizuje počet obrábě-
cích operací bez nutnosti použití speciálního upínacího nářadí. Technologický 
postup musí rovněž zajistit tepelné zpracování a konečnou povrchovou úpra-
vu.  
Pro zajištění výroby byl stanoven tento sled technologických operací: 
  operace 010 - soustružení (výroba polotovaru), 
  operace 020 - frézování, 
  operace 030 - ruční práce (odstranění ostřin), 
  operace 040 - tepelné zpracování,  
  operace 050 - kontrola. 
7.2 Návrh a výroba polotovaru 
Při návrhu polotovaru je zohledňován tvar a rozměry součásti, technolo-
gické přídavky, dostupné rozměry vstupního materiálu a možnosti navrženého 
strojního zařízení.  
Upínání polotovarů při frézování v následující technologické operaci, je 
řešeno kleštinou. Základním tvarem polotovaru je tedy válec. Maximální roz-
měr příčného průřezu součásti je 4,26 mm. Přídavek 0,37 mm na stranu je do-
statečný pro následné obrábění, proto jako vstupní materiál byla zvolena lesk-
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le tažená tyč  5 mm v toleranci h9, která je dodávaná v délkách 3 metry. Ur-
čení průměru polotovaru je znázorněno na obrázku 7.1.  
 
Obr. 7.1 Určení průměru polotovaru. 
 Minimální délka polotovaru je určena dle vztahu: 
L = LS + LP + PU  [mm]       (7.1) 
kde: LS [mm] - délka součásti, 
  LP [mm] - délka technologických přídavku, 
  LU [mm] - délka pro upnutí. 
LS = 10,86 mm; LP = 0,2+5= 5,2 mm; LU = 10 mm 
L = 10,86+5,2+10= 26,06 mm 
  Navržená délka polotovaru je 30 mm. Na jedné straně musí být sraže-
ná hrana 0,2x45° pro snadné vkládání polotovaru do kleštiny při frézování. 
Náčrt polotovaru je na obrázku 7.2. 
 
Obr. 7.2 Náčrt umístění čelisti v polotovaru, včetně označení přídavků. 
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Pro výrobu byl zvolen CNC soustruh Weiler DZ 42 vyobrazený na obráz-
ku 7.3. Pro obrábění byl použit uživatelský program pro upichování a srážení 
hran, kde se zadávají parametry průměru, délky a velikosti sražení polotovaru. 
Technické parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 7.1. 
 
Obr. 7.3 CNC soustruh Weiler DZ 42. 
Tab. 7.1 Technické parametry stroje Weiler DZ 42 
Vlastnost Hodnota 
Maximální soustružený  
Maximální soustružená délka 
Rozsah otáček vřetene 
Počet nástrojů (nehnané / hnané) 
Vrtání vřetene 
Rozsah posuvů v příčném směru 
Rozsah posuvů v podélném směru 
Řídicí systém 
160 mm 
350 mm 
0-6300 min-1 
16/16 
42 mm 
0-10 m.min-1 
0-20 m.min-1 
Sinumerik 810 D 
Polotovar byl vyroben ze zvoleného materiálu, na předepsaném zařízení 
a v požadovaných rozměrech podle vydaného pracovního příkazu.  
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7.3 Frézování součásti na CNC frézce 
  Frézování je hlavní technologickou operací při výrobě čelistí artrosko-
pických kleští. Obrábění je realizováno na CNC frézce a je tedy nutné vytvořit 
příslušný program pro řídicí systém stroje, vytvořit nástrojový a upínací plán a  
stanovit řezné podmínky. 
7.3.1 CNC frézka Chiron FZ 08 
  Vertikální obráběcí centrum Chiron FZ 08 je jedním z nejmenších ob-
ráběcích center na trhu. Patří mezi vysoce výkonné stroje, umožňující efektiv-
ní obrábění relativně malých obrobků. Vysoké otáčky vřetene umožňují použití 
vysokých řezných rychlostí u malých nástrojů. Rychlá výměna nástrojů, vyso-
ká stabilita a dynamika stroje jsou předpokladem pro ekonomičnost výroby. 
Stroje Chiron jsou používány v oblastech s vysokými požadavky na přesnost a 
kvalitu povrchu - hodinářství, automobilový a letecký průmysl, výroba implan-
tátů a chirurgických nástrojů.  
  Stroj je vybaven polohovacím zařízením firmy Peiseler ZASP 125, kte-
ré umožňuje indexované polohování obráběného polotovaru ve 4 a 5 ose.  
V tabulce 7.2 jsou uvedeny základní charakteristiky stroje a polohovacího za-
řízení, stroj je zobrazen na obrázku 7.4, polohovací zařízení na obrázku 7.5. 
Detailní technická data stroje jsou v příloze 1. 
Tab. 7.2 Základní technické parametry stroje Chiron FZ 08 
Vlastnost Hodnota 
Pojezd v osách X, Y, Z 
Maximální rychlost posuvu v osách X, Y  
Maximální rychlost posuvu v ose Z 
Maximální otáčky vřetene 
Výkon motoru 
Počet nástrojových pozic 
Čas pro výměnu nástroje 
Rozsah osy A 
Rozsah osy B 
Řídicí systém 
300, 250, 250 mm 
40 m.min-1 
60 m.min-1 
15 000 min-1 
7,4 kW 
20 
0,8 s 
360° 
110° 
Sinumerik 840D 
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Obr. 7.4 CNC obráběcí centrum Chiron FZ 08 S. 
 
Obr. 7.5 Polohovací zařízení Peiseler ZASP 125. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   59 
 
7.3.2 Řídicí systém 
  Koncepce CNC systému spočívá v tom, že jednoduchý a spolehlivý 
počítačový hardware je vybaven speciálními systémovými programy, které jej 
specializují pro řízení různých druhů obráběcích strojů. Je to obdoba operač-
ních systémů u osobních počítačů29.   
  V oblasti obrábění jsou nejznámější řídicí systémy Fanuc, Heidenhain 
a Sinumerik. Zvolené obráběcí centrum je osazeno řídicím systémem Sinume-
rik 840D, které je vhodný pro většinu technologických aplikací - od řezání lase-
rem ve 2D až po víceosé obrábění.  
7.3.3 Poloha a upnutí polotovaru 
  Při programování obrábění je nutné nejprve určit způsob upnutí ob-
robku a polohu nulových bodů, ke kterým jsou vztaženy programované polohy 
a posunutí nástrojů. Řídicí systém stroje umožňuje použití libovolných vztaž-
ných bodů, pro snadné programování a následné seřízení stroje je však vhod-
né polohu nulových bodů určit tak, aby bylo jednoduché jejich najetí obsluhou 
stroje. V případě rotačních součástí je vhodná poloha nulových bodů v ose 
součásti, v případě obecných tvaru je třeba vybrat vhodné plochy, nejlépe 
kolmé ke zvolenému souřadnému systému. Pro přesnost polohy jednotlivých 
obráběných konstrukčních prvků vůči sobě, je vhodné volit co možná nejmenší 
počet nulových bodů. 
  
 Obr. 7.6 Způsob upnutí obrobku. 
  Upnutí polotovaru do kleštiny v polohovacím přístroji je znázorněno na 
obrázku 7.6. Vysunutí součásti 17 mm bylo určeno s ohledem technologicky 
nutné přídavky a na bezpečnou vzdálenost řezných nástrojů od čela kleštiny. 
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  Pro obrábění testovacích vzorků byly určeny tři základní nulové body. 
Jejich poloha vůči polotovaru součásti a základní rovině XY stroje je znázor-
něna v tabulce 7.3. 
 Tab. 7.3 Nulové body pro základní polohy polotovaru vůči rovině XY. 
 
  
 
G54 G56 G57 
A-90° A-72° A-30° 
  Nulový bod G56 je potřeba pro obrábění čelního ostří čelisti, G57 pro 
výrobu ozubení úhlovou pilkou. 
7.3.4  Nástroje 
  Nástroje pro obrábění součásti byly vybrány s ohledem na materiál ob-
robku, rozměry jednotlivých konstrukčních prvků a technologii obráběcích ope-
rací. Výběr nástrojů pro jednotlivé obráběcí operace byl proveden na základě 
rozboru podle těchto parametrů: 
 druh operace - frézování, vrtání, 
 metoda operace - hrubování, dokončování, 
 rozměry obráběného konstrukčního prvku, 
 požadavky na kvalitu - přesnost, drsnost povrchu. 
 Výchozí řezné podmínky nástrojů pro obráběný materiál byly zjištěny 
z katalogů výrobců. Výrobcem uváděné hodnoty řezné rychlosti a posuvu na 
zub byly použity při výpočtu otáček a posuvů nástrojů podle vztahů4: 
 
            (7.2) 
 
            (7.3) 
kde:  vc [mmin
-1]  - řezná rychlost, 
  vf [mmmin
-1] - posuvová rychlost, 
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  D [mm]  - průměr nástroje, 
  n  [min
-1]  - otáčky nástroje, 
  fz [mm] - posuv na zub, 
  z   [-]  - počet zubů. 
 
Hrubování 
Pro základní hrubovací operace byla vybrána fréza stopková hrubovací 
ze slinutého karbidu od firmy Garant s označením HPC TiAlN o průměru 6 mm 
z katalogu firmy Hoffmann Group zobrazená na obrázku 7.7. Fréza je opatře-
na rýhovaným profilem pro hrubování a je vyrobena ze slinutého karbidu jehož 
druh výrobce neuvádí, uvádí pouze doporučené použití pro korozivzdorné 
martenzitické oceli32. 
 
Obr. 7.7 Fréza stopková hrubovací32. 
Řezné podmínky pro tento nástroj byly voleny na základě doporučení vý-
robce dle technického listu nástroje28. Rychlosti posuvu byly sníženy 
s ohledem na možné chvění obráběného polotovaru, který je jednostranně 
upnut v kleštině. Doporučené a zvolené hodnoty řezných podmínek jsou 
v tabulce 7.4. Otáčky a rychlosti posuvu jsou vypočítány dle vztahů 7.2 a 7.3.  
Tab. 7.4 Tabulka řezných podmínek pro hrubovací frézu. 
 
 
 
Doporučený posuv na zub je pro radiální hloubku řezu ae=3 mm a axiální 
hloubku řezu ap=6mm. Znázornění označení hloubek řezu je na obrázku 7.8. 
Potřebné hloubky řezu pro obrábění řešené součástí jsou o 20-50 % nižší. 
Nástroj Doporučené řez. podmínky Dopočítané hodnoty Zvolené hodnoty 
D 
[mm] 
z 
[-] 
vc 
[m.min-1] 
fz 
[mm] 
n 
[min-1] 
vf 
[mm.min-1] 
n 
[min-1] 
vf 
[mm.min-1] 
6 4 35 0,02 1856 148 1800 50 - 100 
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Obr. 7.8 Označení hloubek řezu2. 
Obrábění načisto 
Pro frézování načisto nebo takových konstrukčních prvků, které jsou na-
tolik malé, že nelze použít hrubovacích stopkových fréz, byly vybrány stopko-
vé frézy vhodných rozměru. Těmito frézami se v případě potřeby i hrubuje 
s přídavkem na rozměr načisto. Vybrány byly nástroje od několika firem. Na 
obrázku 7.9 jsou znázorněny frézy od firmy Garant. 
 
Obr. 7.9 Frézy stopkové Garant32. 
Řezné podmínky pro tyto nástroje jsou uvedeny v tabulce 7.5 včetně vý-
robce nástroje a materiálu.  
Tab. 7.5 Tabulka řezných podmínek stopkových fréz. 
 
 
 
 
 
Doporučený posuv na zub je pro radiální hloubku řezu ae= 0,05 x D a 
axiální hloubku řezu ap= 1 x D. Rychlost posuvu je v některých případech vý-
Nástroj Doporučené řez. podmínky Dopočítané hodnoty Zvolené hodnoty 
Firma / označení Materiál D 
[mm] 
z 
[-] 
vc 
[m.min-1] 
fz 
[mm] 
n 
[min-1] 
vf 
[mm.min-1] 
n 
[min-1] 
vf 
[mm.min-1] 
Garant / 20224032 SK 5 4 30 0,02 1909 152 2000 50 - 150 
YG-1 / EM81733 SK 2 4 40 0,003 6366 76 6000 30 - 50 
YG-1 / EM89533 SK 1,5 4 40 0,002 8488 67 8500 30 - 50 
YG-1 / EM89533 SK 1 4 40 0,001 12732 50 13000 30 - 50 
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razně snížena z důvodu většího ap, než pro který byly určeny výchozí řezné 
podmínky. 
Tvarové nástroje 
Pro frézování zubů funkční koncovky byla vybrána pilka s vrcholovým úh-
lem 60°. Pro zhotovení rádiusového vybrání zámku byla zvolena stopková ku-
lová fréza. Na obrázku 7.10 je zobrazeno jejich použití, tabulce 7.6 zvolené 
řezné podmínky. 
 
Obr. 7.10 Použití tvarových nástrojů. 
Tab. 7.6 Tabulka řezných podmínek tvarových nástrojů. 
 
 
 
Speciální nástroje 
Pro frézování drážky pro táhlo je nutné použít speciální frézy vyrobené 
ze standardních stopkových fréz. Znázornění jejich použití je na obrázku 7.11.  
 
Obr. 7.11 Náčrt speciálních frézy a jejich použití. 
Nástroj Doporučené řez. 
podmínky 
Dopočítané hodnoty Zvolené hodnoty 
Firma / označení Materiál D [mm] 
z 
[-] 
vc 
[m.min-1] 
fz 
[mm] 
n 
[min-1] 
vf 
[mm.min-1] 
n 
[min-1] 
vf 
[mm.min-1] 
Garant /  194302 32 HSS 1,5 2 20 0,02 4244 169 4000 80 
DIXI / 2229156734 SK 40 32 40 0,01 318 101 400 60 
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U těchto fréz je výrazně snížený posuv na zub s ohledem na geometrii 
krčku, tak aby nedošlo k ulomení nástroje. V tabulce 7.7 jsou řezné podmínky 
pro tyto nástroje. 
Tab. 7.7 Tabulka řezných podmínek speciálních fréz. 
 
 
 
7.3.5 Postup frézování  
  Postup frézování tvaru střižné části čelisti je znázorněn na obrázku 
7.12. Na začátku frézování je hrubováním odebrán materiál polotovaru kolem 
kontur obrysů střižné i zámkové části čelisti, použito je nesousledné frézování 
válcem hrubovací frézy  6 mm s přídavkem 0,1 mm na dokončení.  Následně 
je dokončeno frézování ploch načisto stopkovou frézou  5 mm válcem, boky 
střižné části čelisti jsou frézovány čelem. Polotovar po ofrézování je znázor-
něn na detailu a). Na detailu b) je zobrazen stav po frézování žlábku čelisti 
stopkovou frézou  1 mm. Ozubení čelisti frézované tvarovou pilkou 
s vrcholovým úhlem 60° o průměru 40 mm je na detailu c), polotovar je naklo-
něn o 30° vůči ose nástroje. Obrábění čelního ostří čelisti je provedeno válcem 
stopkové frézy  5 mm, polotovar je nakloněn o 72° vůči ose nástroje. Koneč-
ný tvar polotovaru po ofrézování střižné části čelisti je zobrazen na detailu d).  
 
Obr. 7.12 Postup frézování tvaru střižné části čelisti. 
  Následně je obrobena zámková část čelisti. Na obrázku 7.13 je zná-
zorněn postup obrábění. K obrábění kruhových zámků čelisti (detail f) je použi-
ta stopková fréza  1,5 mm, se kterou je rovněž frézováno vybrání v zadní 
Nástroj Doporučené řez. podmínky Dopočítané hodnoty Zvolené hodnoty 
Firma / označení Materiál D [mm] 
z 
[-] 
vc 
[m.min-1] 
fz 
[mm] 
n 
[min-1] 
vf 
[mm.min-1] 
n 
[min-1] 
vf 
[mm.min-1] 
Garant / 20224032 SK 5 4 30 0,02 1909 152 2000 6 - 20 
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části čelisti znázorněné na detailu h). Zaoblení, které je vidět na detailu g), je 
frézováno stopkovou kulovou frézou  1,5 mm.  
 
Obr. 7.13 Postup frézování zámkové části čelisti. 
  V závěru je obráběna drážka pro táhlo speciálními korunkovými fré-
zami, postup je patrný z obrázku 7.14 detail i) a j). Odfrézování čelisti od pří-
davného materiálu je provedeno stopkovou frézou  1 mm tak, že mezi čelistí 
a přídavným materiálem zůstane můstek o síle 0,4 mm (detail k). Můstek slou-
ží k tomu, aby obrobená součást nespadla na konci obrábění do třísek. Pří-
davný materiál je odlomen ručně po dokončení obrábění. Obrobená čelist je 
zobrazena na detailu l). 
 
Obr. 7.14 Postup frézování táhlové drážky a můstku pro odlomení. 
7.3.6 Program pro výrobu 
  Program pro obrábění musí obsahovat přípravné a pomocné funkce, 
věty a adresy, kterým řídicí systém rozumí a může podle nich řídit funkce 
strojního zařízení3. Každý výrobce strojů může specifikovat vlastní speciální 
funkce, které jsou implementovány do řídicího systému. V tabulce 7.8 jsou 
uvedeny adresové znaky a v tabulce 7.9 je seznam funkcí použitých pro NC 
kód řešené součásti. Uvedené adresové znaky a funkce jsou pro systém Si-
numerik. 
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Tab. 7.8 Adresové znaky použité pro NC kód řešené součásti29 
Znak Význam 
A Úhlový rozměr kolem osy X 
B Úhlový rozměr kolem osy Y 
D Korekce nástroje 
F Posuvová funkce 
G Přípravná funkce 
H Funkce definovaná výrobcem stroje 
I Interpolační parametr v ose X 
J Interpolační parametr v ose Y 
K Interpolační parametr v ose Z 
M Pomocné funkce 
N Číslo bloku 
P Počet opakování 
R Parametr 
S Otáčková funkce vřetene 
T Nástrojová funkce 
X Rozměr primárního pohybu v ose X 
Y Rozměr primárního pohybu v ose Y 
Z Rozměr primárního pohybu v ose Z 
Tab. 7.9 Seznam funkcí pro NC kód řešené součásti30 
Adresa a  
kód funkce 
Význam 
G0 Lineární interpolace rychloposuvem 
G1 Lineární interpolace pracovním posuvem 
G2 Kruhová interpolace ve směru hodinových ručiček 
G3 Kruhová interpolace proti směru hodinových ručiček 
G4 Časová prodleva 
G40 Zrušení poloměrové korekce 
G41, G42 Poloměrová korekce pro nástroj vlevo / vpravo 
G53 Potlačení aktuálního nulového bodu – nulový bod stroje 
G54 - G56 Nulové body obrobku  
G64 Režim řízení pohybu po dráze 
G90 Absolutní programování od nulového bodu obrobku 
MSG Programovatelná hlášení 
H182-M182 Uvolnění a zajištění brzdy dělícího přístroje 
CFC Konstantní posuv na kontuře 
CFTCP Konstantní posuv na střed nástroje 
H1 – H2 Start a konec měření času 
H70 Automatický start programu 
M3, M4, M5 Řízení otáček - pravé / levé / zastavení otáček 
M8, M9 Zapnutí / vypnutí procesní kapaliny 
M60 Impuls pro počet spuštění programu 
M17 Konec podprogramu 
M30 Konec programu 
M11 Otevření kleštiny 
TOCH() Podprogram od výrobce stroje pro výměnu nástrojů 
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  K zápisu programu se znaky řadí do jednotlivých slov, ucelené infor-
mace o jedné požadované činnosti tvoří blok a posloupnost bloků tvoří řídicí 
program35, na obrázku 7.15 je zobrazen fragment programu. 
 
Obr. 7.15 Fragment programu pro CNC stroj v ISO kódu. 
  Program pro řešenou součást je koncipován rozdělený na hlavní pro-
gram a podprogramy. Hlavní program definuje pořadí podprogramů, načtení 
nulových bodů a výměny nástrojů. V podprogramech jsou definovány otáčky 
nástroje, korekce nástroje, posuvové rychlosti, chování nástrojů v rozích, po-
lohy nástrojů a polohovacího přístroje atd. V tabulce 7.10 je uveden sled obrá-
běcích operací (podprogramů) pro řešenou součást. Nástrojový list je v přílo-
ze 2. 
Tab. 7.10 Označení a sled jednotlivých obráběcích operací. 
Podprogram Popis Nulový 
bod 
Nástroj 
L1, L2 Hrubování kontur G54 T2 
L3, L4, L5 Kontury načisto G54 T3 
L55 Žlábek střižné části načisto G54 T6 
L6 Čelní ostří načisto G56 T3 
L66 Ozubení čelisti načisto G57 T11 
L7, L8 Šířka střižné a zámkové části G54 T3 
L9 Obvody kruhových zámků načisto G54 T7 
L10 Rádiusové vybrání zámku  G54 T5 
L11, L12 Zadní obvody zámku a odjehlení G54 T7 
L13 Hrubování drážky pro táhlo G54 T9 
L14 Drážka pro táhlo načisto G54 T10 
L15 Odfrézování s můstkem pro odlomení G54 T6 
  Program pro řešenou součást má téměř 600 řádků, dále je uvedena 
pouze část hlavního programu a vybraný příklad podprogramu. 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   68 
 
  Část hlavního programu pro obrábění čelisti. 
%_N_3190605A_MPF 
;$PATH=/_N_WKS_DIR/_N_3190605A_WPD 
N10 ABC: 
N20 H10   ;THERMOCONTROLA 
N30 H70   ;AUTOSTART 
N40 H1  
N50 ;POSPICHAL 20.4.14 
N60 G54 
N70 G90 
N80 G0 G53 G90 Z0 D0 M5 M9 
N90 TOCH(2)               ; (FR. ST. HR. D=6.00) 
N100 G54 
N110 L1 P1        ;(HRUBOVANI VNEJSKU A VNITRKU FCNI KONCOVKY) 
N120 G54 
N130 L2 P1        ;(HRUBOVANI OBVODU FCNI KONCOVKY) 
N140 G0 G53 G90 Z0 D0 M5 M9 
N150 TOCH(3)                ;(FR. ST. D=5.00) 
N160 G54 
N170 L3 P1        ;(VNEJSEK FCNI KONCOVKY NACISTO) 
................. 
................. 
N800 M60 
N810 H2  
N820 M30 
   
  Podprogram L2 - hrubování obvodu čelisti 
%_N_L2_SPF 
;$PATH=/_N_WKS_DIR/_N_3190605A_WPD 
N10 MSG („HRUBOVANI OBVODU FCNI KONCOVKY“) 
N20 D1 G64 S1600 M3 M8 
N30 H182 
N40 M182 
N50 G0 B=DC(0) A-90 X-6 Y13 
N60 G4 F0.01 
N70 G0 Z1 
N80 G1 Z-5.5 F1000 
N90 G42 G1 X-1.50 F50 
N100     G1         Y7.074  
N110     G2 X-1.850 Y5.643 CR=3.10 
N120     G1         Y0.888 
N130     G3 X-1.114 Y0.003 CR=0.90 
N140     G3 X0.000  Y-0.10 CR=6.10 
N150     G1 X0.5 
N160 G40 G1 Y-3.500 F1000 
N170 G0 Z1 
N180 H182 
N190 M182 
N200 G0 B=DC(180) A-90 X-6 Y13 
N210 G1 Z-5.5 F1000 
N220 G42 G1 X-1.50 F50 
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N230     G1         Y7.074  
N240     G2 X-1.850 Y5.643 CR=3.10 
N250     G1         Y0.888 
N260     G3 X-1.114 Y0.003 CR=0.90 
N270     G3 X0.000  Y-0.10 CR=6.10 
N280     G1 X0.5 
N290 G40 G1 Y-3.500 F1000 
N300 G0 Z1 
N310 M17 
 
7.3.7 Realizace obrábění frézováním 
  Výroba byla realizována na zvoleném stroji a předepsanými nástroji. 
Stroj byl seřízen dle nástrojového a upínacího plánu. Poloměrové a délkové 
korekce nástrojů byly změřeny vhodnými měřidly a zapsány do příslušných 
parametrů ve stroji. Na obrázku 7.16 je zobrazeno měření délky nástroje a dr-
žáku pro zadání délkové korekce nástroje.  
 
Obr. 7.16 Měření délky nástroje. 
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  K výrobě byl použit vlastní CNC program, který byl při seřizování odla-
děn. První vyrobený kus byl proměřen a byly upraveny korekce nástrojů. Na 
obrázku 7.17 je zobrazena obrobená čelist před odlomením od přídavného 
materiálu.  
 
Obr. 7.17 Čelist po obrábění. 
  Vyrobené čelisti byly odlomeny od přídavného materiálu a provedeno 
základní odjehlení tak, aby nedošlo k poškození střižných hran. Čelist pak byla 
proměřena vhodnými měřidly. Odjehlená čelist je na obrázku 7.18.  
 
Obr. 7.18 Čelist po odjehlení a odlomení od přídavného materiálu. 
  Rozměry a funkčnost vyráběných čelistí byly rovněž ověřovány mon-
táží do již vyrobených čelistí pevných, jak je zobrazeno na obrázku 7.19.  
 
Obr. 7.19 Rozměrová a funkční kontrola čelistí v sestavě funkční koncovky. 
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  Technologická příprava dalších zvažovaných variant čelistí pohybli-
vých je relativně jednoduchá, spočívá v úpravě několika podprogramů pro-
gramu pro frézování. Při výrobě postačuje nahrát nové podprogramy a doplnit 
případně nové nástroje, nulové body a korekce stávajících nástrojů zůstávají 
stejné. Proto byly připraveny a vyrobeny i další dvě varianty pro účely porov-
nání funkčních vlastností. Na obrázku 7.20 jsou zobrazeny všechny vyrobené 
varianty a jejich označení písmenem. 
 
Obr. 7.20 Vyrobené varianty pohyblivých čelistí. 
7.4 Tepelné zpracování 
  Pro zajištění funkčních vlastností použitého materiálu, zejména pak tr-
vanlivosti a řezivosti ostří, byla do technologického postupu předepsána ope-
race tepelného zpracování. Vybrána byla technologie kalení a popouštění ve 
vakuu. Výhodou vakuového tepelného zpracování jsou malé deformace, ne-
dochází k oduhličení povrchu a nenastává oxidace.  
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  Technologickým postupem byla předepsána vakuová horizontální pec 
firmy Schmetz GmbH, která je zobrazena na obrázku 7.21. V tabulce 7.8 jsou 
technická data zařízení. 
 
  Obr. 7.21 Vakuová pec Schmetz - typ IU 72/1F. 
Tab. 7.8 Technická data vakuové pece Schmetz IU 72/1F  
Vlastnost Hodnota 
Max. pracovní teplota 
Izolace a topení 
Vakuum 
Užitečný prostor 
Maximální hmotnost vsázky 
Topný systém 
Topný výkon  
Tlak chladícího plynu (N2) 
1350 °C 
grafit 
10-5 mbar 
400x600x600 mm 
400 kg 
elektrický 
110 kW 
12 bar 
  Tepelné zpracování materiálu 1.4117 je prováděno na základě tech-
nické specifikace od dodavatele materiálu firmy  Bonpertuis France26. Doku-
ment nemůže být poskytován třetím stranám, avšak průběh kalení a popouš-
tění je velmi podobný materiálu 1.4034. Materiál je kalen při teplotě 980 - 1030 
°C a popouštěn při 250 °C. Teplota popouštění se řídí požadovanou tvrdostí 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   73 
 
podle popouštěcího diagramu, který je na obrázku 7.22. Požadovaná tvrdost 
je 50 - 55 HRc. Záznam průběhu tepelného zpracování je v příloze 3.  
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 Obr. 7.22 Popouštěcí diagram pro materiál 1.4034. 
  Tepelné zpracování bylo provedeno dle předpisu, skutečná tvrdost by-
la měřena na zkušebních polotovarech z odlomeného přídavného materiálu, 
který byl tepelně zpracován přímo s dávkou čelistí. Měřeno bylo na tvrdoměru 
metodou Rockwell C. Naměřená hodnota je 54,3 HRc. 
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8  EXPERIMENT 
Cílem experimentu bylo ověřit funkční vlastnosti navrženého provedení 
v porovnání se stávajícím provedením. Funkční vlastnosti byly porovnávány 
zkouškou na hloubku střihu zkušebního materiálu a vizuálním posouzením 
kvality střižné plochy. Porovnány byly rovněž střižné síly. Zkouška byla prove-
dena v oddělení metrologie firmy Medin a.s. 
8.1 Zkouška hloubky a kvality střihu 
Na zkušebním materiálu byla provedena zkouška hloubky střihu na zku-
šebním materiálu zajištěném a nezajištěném proti posunu. Cílem bylo zjistit, 
jaký vliv má navržená geometrie střižné plochy na hloubku střihu, tedy zda 
není zkušební materiál vytlačován směrem ven z funkční koncovky. Na obráz-
ku 8.1 je zobrazen princip zkoušky se zajištěným materiálem. 
 
 Obr. 8.1 Zkouška hloubky střihu se zajištěným materiálem. 
Kvalita střihu byla posuzována na vizuálně na obvodech vystřihnutého 
zkušebního materiálu. 
8.1.1 Zkušební materiál 
Jako zkušební materiál byla zvolena fluoropolymerová pryskyřice PTFE, 
známá pod obchodním označením Teflon, od firmy Du Pont. Tento materiál je 
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běžně používán na zkoušky střihu artroskopických kleští vzhledem ke své po-
dobnosti s pevnými vazivovými chrupavkami menisku (Tab. 8.1). 
Tab. 8.1 Základní fyzikální a mechanické vlastnosti17. 
Vlastnost Značka Jednotka PTFE Meniskus 
Měrná hmotnost 
Pevnost v tahu 
Tažnost 
Pevnost ve střihu 
Tvrdost 
 
Rm 
A 
s 
- 
[g∙cm-3] 
[MPa] 
[%] 
[MPa] 
Shore D 
2,16 
21 
200 
5 
55 
- 
1-10 
- 
- 
- 
Pro zkoušku hloubky střihu byl použit teflon o tloušťce 1mm, pro zkoušku 
kvality střihu, na který má vliv střižná vůle a kvalita střižné hrany, byl použit te-
flon o síle 0,07 mm a „hedvábný papír“ o síle 0,03 mm, který se používá ke 
zkouškám střižných chirurgických nástrojů. Zkouška na papír ověřuje, zda a 
v jaké míře jsou při střihu ze zkušebního materiálu vytahována buničitá vlákna. 
8.1.2 Zkušební vzorky 
Pro zkoušku byly použity zkušební vzorky prototypů a ze stávajícího pro-
vedení kleští. V tabulce 8.2 je označení jednotlivých zkušebních vzorků. 
Tab. 8.2 Seznam zkušebních vzorků. 
Vzorek Zobrazení Popis 
A1 
 
Čelist se středovým ozubením. Byl vy-
roben pouze jeden vzorek. 
B1 
B2 
 
Čelist s rádiusovým vybráním. 
C1 
C2 
 
Čelist s ozubením po celé střižné ploše. 
S1 
S2 
 
Stávající provedení čelistí s vlnovkou. 
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8.1.3 Popis zkoušky 
Pro zkoušku byl zhotoven přípravek, který simuluje funkci držátka. 
Zkouška byla prováděna ručně, sestava funkční koncovky a táhla byla namon-
tována do držátka a byly provedeny jednotlivé střihy na zkušebních materiá-
lech. Rozměrové hodnoty byly průběžně měřeny a zaznamenávány, rovněž 
bylo zaznamenáno subjektivní posouzení kvality střihu a ohodnoceno pomocí 
hodnotící stupnice. Jak je znázorněno na obrázku 8.2 jednotlivé střihy byly 
v průběhu zkoušek označeny, měřeny a zaznamenávány. 
 
 Obr. 8.2 Zkouška na hloubku a jakost střihu. 
  Na obrázku 8.3 je znázorněn průběh střihu, tak jak byl zaznamenán při 
zkouškách, vzorkem C1. Ve fázi 1 je začátek vnikání prvního zubu do materiá-
lu, ve fázi 8 je materiál prostřižen. 
 
Obr. 8.3 Průběh funkční zkoušky střihu. 
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8.1.4 Výsledky zkoušek 
Na obrázcích 8.4 - 8.10 jsou zobrazeny jednotlivé zkoušky střihu na teflo-
nu tloušťky 1 mm, vlevo je vždy nezajištěný střih a vpravo střih zajištěný. Rov-
něž jsou zobrazeny střihy na teflon 0,07 a „hedvábný papír“. Měřeny byly 
hloubky prostřižení, posuzována byla kvalita střihu na teflonu tloušťky 0,07 
mm a papíru tloušťky 0,03 mm.  Kvalita střihu byla posouzena stupnicí 1-5,  1 
pro nejlepší hodnocení, 5 pro nejhorší. Jednotlivé obrázky nejsou v jednotném 
měřítku. Výsledky jsou shrnuty v tabulce 8.3. 
Vzorek A1 
 
 Obr. 8.4 Zkouška funkce vzorku A1. 
Vzorek B1 
 
 Obr. 8.5 Zkouška funkce vzorku B1. 
Vzorek B2 
 
 Obr. 8.6 Zkouška funkce vzorku B2. 
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Vzorek C1 
 
 Obr. 8.7 Zkouška funkce vzorku C1. 
Vzorek C2 
 
 Obr. 8.8 Zkouška funkce vzorku C2. 
Vzorek S1 
 
 Obr. 8.9 Zkouška funkce vzorku S1. 
Vzorek S2 
 
 Obr. 8.10 Zkouška funkce vzorku S2. 
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Tab. 8.3 Výsledky funkčních zkoušek. 
Vzo-
rek 
Rozměr 
se zajiš-
těním 
Rozměr 
bez zajiš-
tění 
Posouzení kvality střihu na teflonu tloušťky 
0,07 mm a hedvábném papíru 
Kvalita střihu 
1-5 (1 nejlepší) 
A1 3,2 mm 3,2 mm 
Kvalita střihu na teflon i papír je vyho-
vující. Vytažené množství vláken je 
minimální. 
1 
B1 
B2 
3,5 mm 
3,5 mm 
3,6 mm 
3,5 mm 
Na okrajích teflonu jsou jasně patrná 
zvlnění od střižné hrany. Oba vzorky 
vytahují z papíru značné množství vlá-
ken. 
4 
4 
C1 
C2 
3,6 mm 
3,5 mm 
3,7 mm 
3,9 mm 
Na okrajích teflonu je patrné vtahování 
materiálu do střižné mezery. V obou 
případech jsou z papíru vytahována při 
střihu vlákna. 
3 
3 
S1 
S2 
2,3 mm 
2,4 mm 
3,2 mm 
3,5 mm 
Okraje teflonu jsou jen mírně vtahová-
ny do střižné mezery, zkouška na pa-
pír je vyhovující, ač i zde lze pozorovat 
vytahování vláken. 
2 
2 
Na vzorcích C1  a S1 byla odzkoušena opakovatelnost funkčnosti střihu 
s ohledem na hloubku střihu bez zajištění. Bylo provedeno 50 střihů na teflonu 
síly 1 mm a hloubky byly změřeny, zaznamenány a jsou uvedeny v tabulkách  
8.4 a 8.5. 
Tab. 8.4 Hodnoty ze zkoušky opakovaného střihu vzorku C1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
číslo 
střihu 
hloubka 
[mm] 
číslo 
střihu 
hloubka 
[mm] 
číslo 
střihu 
hloubka 
[mm] 
1        3,64    21        3,69    41        3,74    
2        3,58    22        3,62    42        3,66    
3        3,43    23        3,67    43        3,61    
4        3,61    24        3,61    44        3,35    
5        3,51    25        3,65    45        3,81    
6        3,69    26        3,73    46        3,75    
7        3,47    27        3,80    47        3,84    
8        3,22    28        3,77    48        3,66    
9        3,45    29        3,42    49        3,52    
10        3,68    30        3,51    50        3,69    
11        3,46    31        3,67        
12        3,52    32        3,53        
13        3,26    33        3,52        
14        3,66    34        3,57        
15        3,83    35        3,49        
16        3,88    36        3,67        
17        3,75    37        3,55        
18        3,90    38        3,61        
19        3,58    39        3,81        
20        3,72    40        3,78        
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Tab. 8.5 Hodnoty ze zkoušky opakovaného střihu vzorku S1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na obrázku 8.11a) je znázorněna střižná plocha vzorku C1, na obrázku 
8.11b) vzorku S1. V obou případech dochází k velkým plastickým deformacím 
od střižných hran čelisti pohyblivé - ve spodní části zobrazeného výstřižku.  
 
 Obr. 8.11 Střižné plochy vzorků - a) C1, b) S1. 
 
 
 
 
číslo 
střihu 
hloubka 
[mm] 
číslo 
střihu 
hloubka 
[mm] 
číslo 
střihu 
hloubka 
[mm] 
1     2,44    21     2,32    41     2,60    
2     2,63    22     2,00    42     2,41    
3     2,61    23     2,47    43     2,52   
4     2,59    24     2,34    44     2,70    
5     2,54    25     2,48    45     2,45    
6     2,47    26     2,46    46     2,68    
7     2,30    27     2,41    47     2,53    
8     2,50    28     1,80    48     1,87    
9     2,65   29     2,80    49     2,46    
10     2,41    30     2,45    50     1,80    
11     2,37    31     2,52        
12     2,43    32     2,60        
13     2,47    33     2,24        
14     2,49    34     2,19        
15     2,31    35     2,08        
16     2,04    36     2,33        
17     2,47    37     2,26        
18     2,41    38     2,31        
19     2,28    39     2,20        
20     1,78    40     3,37        
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8.1.5 Vyhodnocení výsledků funkčních zkoušek 
Pro statistické vyhodnocení byly vybrány vzorky C1 a S1. Naměřené 
hodnoty byly vyhodnoceny pomocí statistického softwaru Minitab, rozdělení do 
tříd bylo ponecháno na softwaru. Na obrázku 8.12 je vyhodnocení vzorku C1 a 
na obrázku 8.13 vzorku S1. 
3,843,683,523,363,20
Median
Mean
3,683,663,643,623,603,58
Anderson-Darling Normality  Test
Variance 0,0224
Skewness -0,501655
Kurtosis 0,265277
N 50
Minimum 3,2200
A-Squared
1st Quartile 3,5200
Median 3,6450
3rd Quartile 3,7325
Maximum 3,9000
95% Conf idence Interv al f or Mean
3,5802
0,27
3,6654
95% Conf idence Interv al f or Median
3,5800 3,6733
95% Conf idence Interv al f or StDev
0,1251 0,1866
P-Value 0,651
Mean 3,6228
StDev 0,1497
95% Confidence Intervals
Summary for C1 - hloubka [mm]
 
 Obr. 8.12 Souhrnné statistické vyhodnocení vzorku C1. 
3,22,82,42,0
Median
Mean
2,452,402,352,30
Anderson-Darling Normality  Test
Variance 0,0741
Skewness 0,14873
Kurtosis 3,04316
N 50
Minimum 1,7800
A-Squared
1st Quartile 2,2950
Median 2,4450
3rd Quartile 2,5225
Maximum 3,3700
95% Conf idence Interv al f or Mean
2,3194
1,48
2,4742
95% Conf idence Interv al f or Median
2,3602 2,4700
95% Conf idence Interv al f or StDev
0,2274 0,3393
P-Value < 0,005
Mean 2,3968
StDev 0,2723
95% Confidence Intervals
Summary for S1 - hloubka [mm]
 
 Obr. 8.13 Souhrnné statistické vyhodnocení vzorku S1. 
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V tabulce 8.6 jsou porovnány vybrané statistické hodnoty dvou vyhodno-
covaných vzorku.  
Tab. 8.6 Základní statistické hodnoty vzorků C1 a S1. 
Hodnota C1 S1 
Střední hodnota 3,6228 2,3968 
Medián 3,6450 2,4450 
Směrodatná odchylka 0,1497 0,2723 
Rozptyl 0,0224 0,0741 
95% interval spolehlivosti pro střední hodnotu 3,58 - 3,66 2,31 - 2,47 
Z hodnot uvedených v tabulce je statisticky prokázáno, že hloubka střihu 
vzorku C1 je výrazně větší a zároveň má menší rozptyl a nemá odlehlé hodno-
ty, což znamená, že střih vzorkem C1 je lépe kontrolovaný. Porovnání interva-
lů spolehlivosti je na obrázku 8.14. 
H
lo
u
b
ka
 [
m
m
]
S1 - hloubka [mm]C1 - hloubka [mm]
3,8
3,6
3,4
3,2
3,0
2,8
2,6
2,4
2,2
Interval Plot of C1 - hloubka [mm]; S1 - hloubka [mm]
95% CI for the Mean
 
 Obr. 8.14 Intervaly spolehlivosti střední hodnoty vzorků C1 a S1. 
U všech tří navrhovaných variant A, B, a C došlo průkazně ke zlepšení 
hloubky střihu bez zajištění stříhaného materiálu proti posunu oproti stávající-
mu provedení. Problémem je kvalita střihu zejména na papíru o síle 0,03 mm. 
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Vytahování vláken z papíru je způsobeno přílišnou vůlí mezi pevnou a pohyb-
livou čelistí a zároveň tím, že vzorky nebyly ručně ostřeny a slícovány 
s čelistmi pevnými tak, jak je tomu při běžné výrobě. Na druhou stranu i vzorky 
stávajícího provedení vykazují, ač v omezené míře, podobné nedostatky. Ruč-
ní dokončení by zlepšilo kvalitu střihu. 
Na obrázku 8.15 je zobrazena střižná plocha vzorku C1. Plocha je 
v ~13% zaoblena vstupní hrana čelisti pevné, v ~37% jsou vtlačeny zuby čelis-
ti pohyblivé, přibližně 50% tvoří vlastní střižná plocha. 
 
 Obr. 8.15 Střižná plocha vzorku C1. 
Na obrázku 8.16 je zobrazena střižná plocha vzorku S1. Plocha je 
v ~10% zaoblena vstupní hrana čelisti pevné, v ~15% jsou vtlačeny zuby čelis-
ti pohyblivé, přibližně 75% tvoří vlastní střižná plocha. 
 
 Obr. 8.16 Střižná plocha vzorku S1. 
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Plastické deformace u vzorku S1 o 40% menší než v případě navrhova-
ného provedení - vzorek C1. 
8.2 Zkouška střižné síly 
Pro ověření, zda nedošlo k nárůstu síly potřebné k provedení střihu, byla 
provedena zkouška na sílu střihu. V podmínkách metrologie firmy Medin a.s. 
nebylo možné provést detailní zkoušku závislosti silových působení a pohybu 
čelisti. Zkouška byla provedena pouze na silové působení pro provedení střihu 
zkušebního materiálu v závislosti na čase. Zkušebním materiálem byl použit, 
stejně jako u funkční zkoušky, teflon PTFE firmy Du Pont, rovněž tak byly po-
užity stejné vzorky čelistí. 
8.2.1 Popis zkoušky 
Zkouška byla prováděna pomocí siloměru Imada DS2-200N s měřicím 
rozsahem 0-200 N a rozlišením 0,1 N, který je zobrazen na obrázku 8.17. Si-
loměr byl připojen k počítači pomocí rozhraní RS232. Na počítači byl průběh 
zkoušky zaznamenáván pomocí příslušného softwaru. 
 
Obr. 8.17 Siloměr Imada DS2-200N. 
Mezi čelist pohyblivou a pevnou byl vložen zkušební materiál, vzorek byl 
položen na pevnou základnu, a pomocí siloměru byla vyvinuta síla na čelist 
pohyblivou až do překonání střižného odporu. Síla byla vyvinuta ručně. 
Zkouška byla prováděna vždy na zajištěném a nezajištěném zkušebním mate-
riálu proti posunu.  Princip zkoušky je znázorněn na  obrázku 8.18. 
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Obr. 8.18 Průběh zkoušky střižné síly. 
8.2.2  Grafy silového zatížení 
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Obr. 8.19 Průběh silového zatížení při střihu - vzorek A1. 
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Vzorek B1
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Obr. 8.20 Průběh silového zatížení při střihu - vzorek B1. 
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Obr. 8.21 Průběh silového zatížení při střihu - vzorek C1. 
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Obr. 8.22 Průběh silového zatížení při střihu - vzorek S1. 
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Obr. 8.23 Průběh silového zatížení při střihu - vzorek S2. 
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  V tabulce 8.7 jsou uvedeny maximální hodnoty sil naměřených při jed-
notlivých zkouškách a změřené hloubky střihu. 
Tab. 8.7 Maximální hodnoty střižné síly. 
 Bez zajištění materiálu Se zajištěním materiálu 
Vzorek Síla [N]  Hloubka střihu [mm] Síla [N]  
Hloubka 
střihu [mm] 
A1 114,3 3,2 85,3 3,4 
B1 107,5 3,4 95,0 3,4 
C1 93,6 3,5 85,3 3,6 
S1 
S2 
98,1 
102,1 
1,7 
2,2 
96,9 
87,0 
3,6 
3,2 
  Při zkouškách byla zaznamenávána závislost síly zatěžování na čase. 
V tabulce 8.8 jsou uvedeny časy, ve kterých bylo dosaženo maximální síly od 
začátku zatěžování. 
Tab. 8.8 Časy maximálních sil. 
vzorek A1 B1 C1 S1 S2 
bez zajištění 5,1 s 4,6 s 3,9 s 5,5 s 4,1 s 
se zajištěním 2,5 s 3,1 s 2,9 s 2,5 s 2,4 s 
  Na vzorku C1 byla provedena opakovaná zkouška pro určení nejistoty 
měření. Bylo provedeno 10 střihů se zajištěným zkušebním materiálem a za 
neměnných podmínek. V tabulce 8.9 jsou naměřené hodnoty střižné síly. 
Tab. 8.9 Hodnoty střižné síly opakovaného střihu vzorku C1. 
 
 
 
 
 
 
 
Pro prokázání věrohodnosti výsledků zkoušek střižné síly byla zpracová-
na analýza nejistoty měření.  
číslo 
střihu Síla [N] 
1        85,3    
2        82,1    
3        89,7    
4        87,0    
5        85,6    
6        83,5    
7        84,7    
8        85,4    
9        86,4    
10        88,2    
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Definice základních vztahů 
Výpočet nejistoty typu A:  
 
 1
1
2
A 




nn
xx
su
n
i
i
   (8.1) 
kde:  s  - směrodatná odchylka aritmetického průměru, 
  x  - aritmetický průměr výběru, 
  n  - rozsah výběru. 
Výpočet složek nejistoty typu B:  


 jj
z
uB      (8.2) 
kde:   - chyba zdroje, 
    - hodnota podle pravděpodobnostního rozdělení - uvažujeme 3 . 
Výpočet nejistoty typu B:   
i
juxu
2
BB )(     (8.3) 
Výpočet standardní kombinované nejistoty: 
      22 BA uuu       (8.4) 
Výpočet rozšířené nejistoty: 
     U = ku u      (8.5) 
kde:  ku - koeficient rozšíření - uvažujeme hodnotu 2. 
 
Analýza 
Analýza byla provedena na základě naměřených dat a určení možných 
zdrojů nejistoty. 
Zdroj nejistoty           - přesnost čtení přístroje. 
V tabulce 8.10 jsou dopočítané hodnoty dle vztahů 8.1 až 8.5. 
Tab. 8.10 Tabulka hodnot výpočtu nejistoty měření. 
n  10 
x  85,79 
Aus   2,196 
 0,1 
 0,0577 
 2,1967 
U 4,3935 
 
Zjištěná hodnota střižné síly u vzorku C1 je 85,794,39 N. 
z
z
z
u
Bu
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8.2.3 Vyhodnocení výsledků zkoušky střižné síly 
Na obrázku 8.25 je zobrazen graf hodnot maximálních střižných sil na 
jednotlivých vzorcích, včetně zobrazení nejistot. Na základě naměřených hod-
not nelze jednoznačně rozhodnout, zda došlo ke změně střižné síly u nového 
provedení. Měření je zatíženo značnou nejistotou, která je důsledkem ne-
vhodně zvoleného postupu při měření - na siloměr bylo působeno ručně a ne-
byly tak zajištěny konstantní podmínky při zkoušce.  
 
Obr. 8.25 Graf maximálních střižných sil na jednotlivých vzorcích. 
I tak lze však konstatovat, že navrhované provedení B1 a C1 nemá vý-
razný vliv na změnu síly potřebné k provedení střihu oproti stávajícímu prove-
dení (vzorky S1 a S2).  
Síla střihu je při zajištěném zkušebním materiálu proti posunu ve všech 
případech vyšší, tento jev je způsobem rozdílným stavem napjatosti zkušební-
ho materiálu při jeho zajištění proti posunu. 
Na obrázku 8.26 je zobrazen graf zkoušky střihu vzorku nového prove-
dení (C1) a stávajícího provedení (S1) čelisti pohyblivé. Z grafu je patrné, že 
v případě vzorku C1 je průběh síly lineárnější oproti vzorku S1. 
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Průběhy silového zatížení
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Obr. 8.26 Graf průběhu střižných sil vzorku S1 a C1. 
Graf je ze zkoušky, kdy zkušební materiál nebyl zajištěn proti posunu. 
Nerovnoměrný průběh silového zatížení u vzorku C1 je způsoben posunem 
zkušebního materiálu směrem ven ze střihu. 
Na obrázku 8.27 je zobrazen graf srovnávající doby růstu zatížení, než 
bylo dosaženo maximální síly. Při zkouškách, kdy zkušební materiál nebyl za-
jištěn, byly tyto doby vždy větší než při zkouškách se zajištěním materiálu. 
Například u vzorků A1 a S1 byla doba zatížení více než dvojnásobná. Příčinou 
tohoto jevu může být pohyb materiálu při střihu (rotační a posuvný), což by 
vedlo ke změně stavu napjatosti a střižných rovin . 
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Obr. 8.27 Doby zatížení k dosažení maximálních sil. 
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9  DISKUSE 
Tři navrhovaná provedení geometrie střižné části funkční koncovky kleští 
je možné vyrobit použitím stejných výrobních zařízeních jako stávající prove-
dení. 
Navrhované varianty různou měrou zlepšují jeden ze základních poža-
davků na funkci artroskopických kleští, kterým je kontrolovaná hloubka resek-
ce menisku. Největší zlepšení bylo pozorováno na provedení označeném 
písmenem C. Zkouškami bylo zjištěno, že střih varianty C je o 1,1 mm hlubší 
než u stávajícího provedení, což je nárůst o 44%. Výsledky byly statisticky 
ověřeny. 
Hloubka střihu varianty A je větší o 25% a varianty B o 37% než stávající 
provedení. Výsledky jsou ze zkoušek vždy z několika málo střihů a nebyly tedy 
statisticky ověřeny. 
U varianty C byla na 50 vzorcích zjištěna směrodatná odchylka  = 0,15, 
u stávajícího provedení S  = 0,27 pro hloubku střihu. 
Kvalita střižné plochy u papíru tloušťky 0,03 mm byla u varianty A lepší 
než u stávajícího provedení, u varianty C horší a u varianty B nejhorší. Pro-
blém mohl být způsoben špatným slícováním čelisti pevné a pohyblivé. 
Zjištěná střižná plocha na teflonu tloušťky 1 mm u varianty C je 50%, u 
stávajícího provedení S 75%. Plastické deformace jsou tedy větší u navrhova-
né varianty C.  
Změna síly potřebné pro provedení střihu porovnáním výsledků zkoušek 
střihu stávajícího provedení a navrhovaných variant nebyla prokázána. 
Graf závislosti střižné síly na čase při střihu zkušebního materiálu neza-
jištěného proti posunu vykazuje známky linearity, u stávající varianty je pro-
měnný. 
9.1 Návrhy na pokračování v řešení 
Vzhledem ke složité geometrii střižné hrany funkční koncovky by bylo 
vhodné použít při návrhu napěťové analýzy pomocí metody konečných prvků. 
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Tato práce představuje pouze částečnou inovaci střižné části artrosko-
pických kleští, pozornost by měla být rovněž věnována geometrii střižné hrany 
čelisti pevné, materiálu nástroje a jeho případné povrchové úpravy povlaková-
ním. 
Všechny zkoušky byly prováděny na homogenním, technickém materiá-
lu. Pro větší vypovídací schopnost prováděných zkoušek by bylo vhodnější 
použít biologický materiál, například meniskus prasete domácího. 
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ZÁVĚR 
Na začátku této práce byla rozebrána problematika artroskopických ope-
rací a nástrojů pro ně určených. Zvláštní pozornost byla věnována střižným ar-
troskopických kleštím a požadavkům na ně kladeným. Nástroje byly posouze-
ny z hlediska funkčnosti, rozměrů i bezpečnosti.  
U stávajícího provedení vybraných artroskopických kleští byla posouzena 
kinematika střižné části kleští a definován problém v zajištění hlavního funkč-
ního požadavku - dostatečné hloubky resekce při střihu silnějších tkání menis-
ku. 
Na základě vlastních ideových návrhů, byly vytvořeny 3D modely třech 
nových variant provedení s inovací řezné geometrie funkční části, tyto byly 
posouzeny z hlediska konstrukčního i technologického. Navržena byla výrobní 
technologie a byly vyrobeny vzorky pro testování.  
Testováním vyrobených vzorků bylo ověřena správnost navržených pro-
vedení. Nejlepších výsledků se dosáhlo s variantou C, kde došlo ke zlepšení 
hlavního sledovaného parametru - hloubky resekce - o 44%, přičemž nedošlo 
k nárůstu střižné síly. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
A [J] Práce 
A [%] Tažnost 
CNC  Computer Numerical Control – číslicové řízení 
počítačem 
ČSN  Česká státní norma 
D [mm] Průměr nástroje 
DIN  Německá národní norma 
F [N] Síla 
E [GPa] Modul pružnosti v tahu 
G [GPa] Modul pružnosti ve smyku 
HRc  Tvrdost dle Rockwella 
HSS  High Speed Steel - rychlořezná ocel 
ISO  Mezinárodní organizace pro normalizaci 
L [mm] Délka 
N [N] Normálová síla 
NC  Numerical Control  - číslicové řízení 
PRE  Pitting Resistance Equivalent – faktor odolnosti 
vůči důlkové korozi u nerezových ocelí 
PTFE  Polytetrafluoroethylen  
R [N] Reakční síla 
R [mm] Rádius 
Ra [m] Průměrná aritmetická úchylka profilu 
RS232  Počítačové rozhraní 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] Smluvní mez kluzu 
Shore D  Tvrdost podle Shorea 
SK  Slinutý karbid 
SS [mm2] Plocha střihu 
T [N] Třecí síla 
U [-] Rozšířená nejistota 
ae [mm] Radiální hloubka řezu 
ap [mm] Axiální hloubka řezu 
d [mm] Průměr 
f [-] Součinitel tření 
fz [-] Posuv na zub 
ku [-] Koeficient rozšíření 
n [min-1] Otáčky 
n [-] Počet hodnot 
m [mm] Střižná mezera 
u [-] nejistota 
v [mm] Střižná vůle 
vc [mmin-1] Řezná rychlost 
vf [mmmin-1] Posuvová rychlost 
z [-] Počet zubů 
 [-] Součinitel otupení nástroje 
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
 [°] Třecí úhel 
 [mm] Průměr 
 [-] Součinitel hloubky vtláčení hran 
ρ [kg/m3] Měrná hmotnost 
 [Pa] Napětí normálové 
τ [-] Rovina napětí 
 [Pa] Smyková napětí 
s [Pa] Pevnost ve střihu 
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